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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Эта книга относится к серии «учебников радиолюби- 
теля». 

Запросы радиолюбителей чрезвычайно разнообразны. 
Одни хотят познать лишь азбуку радиэтехники, научиться 
разбираться в простейших схемах, другие, имея некоторую 
специальную подготовку, желают повысить свою квалифи- 
кацию, чтобы научиться собирать сложные устройства та- 
кие, как телевизоры или установки для управления моде- 
лями по радио. Удовлетворить всем этим запросам 
в одной книге не представляется возможным. Поэтому за- 
думан выпуск целой серии связанных общим планом книг- 
учебников, которые могли бы решить эту задачу более или 
менее полно. Вместе с тем каждая из этих книг должна 
иметь самостоятельное значение, так как нельзя требовать, 
чтобы читатель прочитал все без исключения книги, да еще 
в определенном порядке. Предлагаемая вниманию чита- 
теля книга должна заложить основы радиотехнических 
знаний: познакомить его с важнейшими физическими явле- 
ниями и законами, используемыми в радиотехнике, вырабо- 
тать правильный подход к изучению работы радиотехни- 
ческих устройств, ввести в круг идей современной радио- 
техники и сообщить минимум сведений теоретического и 
расчетного характера, необходимых для изучения других 
книг серии. 

В книге объяснена работа основных устройств и схем, 
используемых в радиотехнике, и рассказано об их приме- 
нении в типовых радиопередающих, радиоприемных и ан- 
тенно-фидерных устройствах. 

ак как в одной книге невозможно рассмотреть все мно- 
гообразие схем и устройств, используемых в радиотехнике, 
то описаны только важнейшие, наиболее типичные из 
устройств, знакомство с которыми должно помочь изучению 
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других устройств аналогичного назначения по специаль- 
ной литературе. 

Не все разделы радиотехники освещены в книге оди- 
наково: весьма кратко изложена работа электронных и 
ионных приборов и радиоприемных устройств, которым бу- 
дут посвящены специальные учебники, и значительно 
большее место уделено антенно-фидерным и радиопере- 
дающим устройствам, так как выпуск специальных учеб- 
ников по этим вопросам не предполагается. 

Авторы стремились сделать книгу максимально простой 
н доступной для широких читательских масс. Однако, не- 
смотря на использование лишь простейших алгебраических 
преобразований и основных формул тригонометрии, в ней 
даются строгие доказательства приводимых  теоретиче- 
ских положений. Только в немногих частных случаях, ко- 
гда дать элементарное математическое описание не пред- 
ставлялось возможным, строгое доказательство заменя- 
лось объяснением физической картины явлений. Так как 
эта книга — учебник, то она не является занимательным 
рассказом о радиотехнике, а рассчитана на читателя, же- 
лающего ценой определенных усилий получить основы 
радиотехнических знаний. 

Книга может быть использована для пополнения и си- 
стематизации своих знаний радиолюбителями и радиста- 
ми, имеющими первоначальную радиотехническую подго- 
товку, а также неспециалистами, сталкивающимися в своей 
работе с эксплуатацией различных радиотехнических 
устройств. 

Главы 7, 8, Эи 13 написаны Н. М. Изюмовым, осталь- 
ные главы написаны Д. П. Линде, 
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Глава первая 
ПРИНЦИПЫ РАДИОСВЯЗИ 


1-1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛНАХ 


В конце ХПХ столетия были открыты и исследованы 
свойства невидимых электромагнитных волн, способных 
распространяться на огромные расстояния без существен- 
ного ослабления. Эти волны были названы радиоволнами, 
так как слово «радио» происходит от слова радиация, 
что означает излучение. 

Обобщая обширный опытный материал, собранный есте- 
ствоиспытателями, английский физик Д. Максвелл создал 
в 60-х годах прошлого столетия теорию электромагнитно- 
го поля, установившую общую природу световых волн и 
радиоволн и законы их распространения. 

В дальнейшем были изучены другие виды излучения: 
ультрафиолетовое, инфракрасное, рентгеновское и т. д. 
Исследования показали, что, несмотря на различия между 
всеми этими видами излучения, природа их одна и та же: 
все они представляют собой электромагнитные волны, 
а особенности их физических проявлений определяются 
различием в длине волны. 

В 1886—1888 гг. Г. Герц экспериментально подтвердил 
основные выводы теории Максвелла, показав, что законы 
распространения, отражения и преломления радиоволн 
аналогичны законам распространения света. 

При созданин электромагнитной теории света Максвелл 
сразу же столкнулся с большой трудностью. Все известные 
до этого волнообразные движения материи объяснялись 
механическими движениями и упругими взаимодействиями 
частиц тех сред, в которых онн происходят. Например, рас- 
пространение волн на поверхности воды объясняется дей- 
ствием сил внутреннего трения и поверхностного натяже- 
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ния воды, распространение звука — упругими деформация- 
ми в среде или колебаниями молекул газа. В вакууме рас- 
пространение этих колебаний невозможно. 

Как же объяснить то, что световые волны беспрепят- 
ственно распространяются в мировом пространстве, кото- 
рое можно считать почти идеальным вакуумом? Максвелл 
предположил, что все мировое пространство заполнено 
каким-то неощутимым видом материи, названной им эфи- 
ром, а распространение электромагнитных волн, в том ЧИ- 
сле и света, объясняется колебаниями частиц эфира. 

то движение или смещение частиц эфира было назва- 
но током смещения. И действительно. если в какой-нибудь 
вакуумный сосуд поместить две пластины и соединить их 
с источником переменной э. д. с., то на помещенную по- 
близости магнитную стрелку будет действовать перемен- 
ное магнитное поле так, как это происходило бы, если бы 
в пространстве между электродами протекал по проводу 


реальный электронный поток, который принято называть 
конвекционным током. 


Несмотря на то, что с количественной стороны ОПЫТ 
дает полное совпадение с теорией, объяснение качествен- 


ной стороны явлений такой механической моделью оказа- 
лось необоснованным. 


Все дальнейшие попытки физиков посредством самых 
тонких и остроумных экспериментов обнаружить эфир и 
выявить его свойства не только ничего не дали, но и пока- 
зали, что если предположить существование эфира, то 
нельзя объяснить многих физических явлений. Поэтому 
в настоящее время считают это понятие лишенным какого- 


либо реального физического смысла, хотя оно еще часто 
используется в обиходе. 


Вместе с тем экспериментальная физика накапливала 
все новые и новые данные о свойствах электромагнитных 
волн. Замечательные опыты П. Н. Лебедева, проведенные 
в 1901 г., позволили обнаружить и измерить давление све- 
та. Было доказано, что частица, излучающая электромаг- 
нитные волны, теряет часть своей массы. Наконец, изуче- 
ние элементарных ядерных частиц и их реакций показало, 
что при некоторых условиях могут происходить превраще- 
ния частиц в электромагнитное излучение и, наоборот, воз- 
можно наблюдать переход электромагнитного излучения 
в электрически заряженные частицы. Было открыто, что, 
с одной стороны, электроны ведут себя как элементарные 


частицы материи, а с другой стороны, они обладают и не- 
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которыми свойствами волн, например, — способностью к 
дифракции, т. е. огибанию препятствий. В свою очередь, 
электромагнитное излучение обладает корпускулярными, 
прерывными свойствами, т. е. свойствами потока мельчай- 
ших частиц. 

Все эти факты привели к выводу, что электромагнит- 
ные волны представляют собой особую форму движущей- 
ся материи. 

Теория электромагнитного поля Максвелла, за исклю- 
чением гипотезы об эфире, правильно отражает объектив- 
ную физическую реальность, являясь обобщением основ- 
ных законов электричества, установленных опытным путем. 
В ней содержится очень важный вывод, что переменное 
электрическое поле порождает переменное магнитное по- 
ле. Если же учесть, что закон электромагнитной индукции 
устанавливает обратную зависимость, то следует заклю- 
чить, что переменные электрические и магнитные поля все- 
гда существуют совместно и связаны друг с другом опре- 
деленной количественной зависимостью. Переменное элек- 
трическое поле создает переменное магнитное поле, а пе- 
ременное магнитное поле создает переменное электриче- 
ское поле. 


Излучение электромагнитных волн может происходить 
вследствие изменения уровня энергии электронов при пе- 
реходе их с одной электронной оболочки атома на другую, 
при различного рода ядерных реакциях, при взаимодей- 
ствии различных элементарных частиц. Однако излучение 
электромагнитных волн, возникающее при этом, оказы- 
вается «жестким», т. е. колебания происходят с чрезвы- 
чайно высокой частотой. Возникающие при этом волны 
быстро затухают и поэтому не могут быть использованы 
для целей связи. 


Излучение электромагнитных волн может быть вызвано 
также свободными электронами, двигающимися с ускоре- 
нием. Работа, затрачиваемая на их ускорение, частично 
преобразуется в энергию электромагнитного излучения. 


Очевидно, что создать ускоренное движение электронов 
в одном направлении длительно практически невозможно, 
поэтому приходится ускорение в одном направлении сме- 
нятЬь замедлением, т. е. ускорением в противоположном 
направлении. Подобный цикл может быть повторен неод- 
нократно. Это можно осуществить путем присоединения 
каких-либо проводников к зажимам источника переменной 
Э. Д. с, под действием которой свободные электроны про- 
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водника начинают совершать колебательное движение, со- 
здавая электромагнитное излучение в окружающем про- 
странстве. Такой проводник, преобразующий энергию ис- 
точника переменной э. д. с. в энергию электромагнитных 
волн, называется антенной. 
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Рис. 1-1. Структура полей электромагнитной волны. 


Теория Максвелла позволила установить, что скорость 
распространения электромагнитных волн в какой-либо 


среде 
с 
0——, (1-1) 
Ук 
где с — скорость распространения света в вакууме; 
= — диэлектрическая проницаемость среды, 
„— магнитная проницаемость среды. 


Для воздуха == ш=| и скорость распространения 
электромагнитных волн близка к скорости света в ва- 


кууме 
2 с — 300000 км/сек. 


Колебания электронов в антенне создаются источником 
периодически изменяющейся э. д. с. с периодом ТГ. Если 
в некоторый момент №0 мгновенное значение электромаг- 
нитного поля у антенны имело максимальную величину 
(рис. 1-1), то такую же величину оно будет иметь, спустя 
время Г. За это время существовавшее в начальный мо- 
мент у антенны электромагнитное поле переместится на 
расстояние 

А —0Г. (1-2) 
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Минимальное расстояние между двумя точками про- 
странства, поле в которых имеет одинаковую фазу, назы- 
вается длиной волны. Как следует из выражения (1-2), 
длина волны А зависит от скорости распространения и пе- 
риода колебаний электронов в антенне. Так как частота 
тока {=1/Т, то длина волны 

=. (1-3\ 

На основании теории Максвелла и из опыта можно 
установить, что электромагнитные волны представляют 
собой волны поперечного типа: в любой момент времени 
и в Любой точке направления действия магнитного и элек- 
трического поля волны перпендикулярны направлению ее 
распространения, при этом направление электрического по- 
ля всегда перпендикулярно направлению магнитного поля 
(рис. 1-1). 


1-2. ОБЩАЯ СХЕМА РАДИОСВЯЗИ 


Может возникнуть вопрос, нельзя ли для того, чтобы 
передать с помощью радиоволн человеческую речь, звуко: 
вые колебания превратить в электрические колебания, а 
последние с помошью антенны преобразовать в электро- 
магнитные волны, чтобы затем в приемном пункте эти 
электромагнитные волны снова преобразовать в звуковые? 

Колебания, создаваемые голосом, являются колебания- 
ми низких частот, лежащих обычно в пределах от 75 до 
3000 гц. Используя формулу (1-3), легко показать, что 
такие колебания создадут волны с длиной от 4000 до 
100 км. Антенны же могут эффективно излучать электро- 
магнитные колебания только тогда, когда их размеры со- 
измеримы с длиной волны. Поэтому передача колебаний 
с такими длинами волн оказывается практически невоз- 
мОжнНойЙ. 

Если учесть, что можно построить антенны с размера- 
ми, не превышающими несколько сот метров, то становит- 
ся ясным, что для радиосвязи можно использовать волны, 
длина которых не превышает нескольких километров. Та- 
кие электромагнитные волны создаются колебаниями с ча- 
стотами, во много раз превышающими частоты звуковых 
колебаний. Для передачи с их помощью колебаний звуко- 
вой частоты или условных сигналов изменяют амплитуду, 
частоту или фазу тока высокой частоты в соответствии с 
законом передаваемого колебания звуковой частоты или 
создают по определенному коду перерывы в передаче. Из- 
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менение амплитуды, фазы или частоты тока или введение 
в передачу перерывов по определенной программе назы- 
вается модуляцией. 

На рис. 1-2 приведены графики передаваемого звуково- 
го сигнала и амплитудно-модулированных колебаний, ко- 
торые получаются в том случае, когда по закону переда- 
ваемого сигнала изменяется амплитуда высокочастотных 
колебаний. 

Таким образом, всякое радиопередающее устройство 
должно состоять из трех основных элементов: генератора 


(2 


Пеоедаваемьй сигнал 


Высокочастотные колебания, модулированные 
Ч., по амплитуде и излучаемые антенной 


ИС, «АННА | 
И ЧИ 


Рис. 1-2. Амплитудно-модулированные колебания. 


переменной э. д. с., прибора, в котором происходит модуля- 
ция, и антенны. 

В приемном пункте должно находиться устройство, пре- 
образующее энергию электромагнитных волн в энергию 
электрических колебаний, т. е. приемная антенна. К антен- 
не, расположенной в приемном пункте, приходят электро- 
магнитные волны, излучаемые разными передатчиками, ра- 
ботающими на различных частотах. Для того чтобы при- 
нимать сигналы только одной станции, необходимо иметь 
избирательное устройство, когорое могло бы выделить из 
колебаний различных частот только те колебания, которые 
передаются нужной радиостанцией. Для решения этой за- 
дачи используются контуры, настраиваемые на частоту 
принимаемой радиостанции, 
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Выделенные с помошью контура высокочастотные ко- 
лебания нужно подвергнуть обратному преобразованию, 
т. е. получить из них токи или напряжения, изменяющиеся 
в соответствии с законом модуляции колебаний в передат- 
чике. Для решения этой задачи приемник должен иметь 
специальное устройство, которое называют детектором. 

Наконец, выделенный сигнал нужно подать на некото- 


Переда тчик 


П риемнин 


Прибор, _ Генератор Избирательное Оконечное 
правляющий высокой устройство Детектор устройство 
колебаниями частоты 


Передающая Приемная 
антенна антенна 


Рис. 1-3. Структурная схема линии радиосвязи. 


рое оконечное устройство, которое запишет его или позво- 
лит человеку воспринимать его в виде звука или света. 
Следовательно, радиоприемное устройство должно содер- 
жать в себе обязательно антенну, избирательное устрой- 
ство, детектор и оконечное устройство. 

Таким образом, структурная схема радиосвязи имеет 
вид, изображенный на рис. 1-3. 


1-3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
В РАДИОТЕХНИКЕ 


Какие же волны используются в современной радиотех- 
нике? Исследования показали, что условия распростране- 
ния радиоволн существенно различаются в зависимости 
ст длины их волны. Это определяется различием в прохож- 
дении волн, излученных антенной вдоль земной поверхно- 
сти (так называемого земного луча), и волн, излученных 
под некоторым углом к горизонту (так называемого про- 
странственного луча) (рис. 1-4). 

Земной луч, проходя вдоль поверхности Земли, наводит 
в ней переменные токи, которые встречают тем большее со- 
противление, чем выше рабочая частота. Поэтому с ростом 
частоты возрастает поглощение энергии земного луча. 

Пространственный луч попадает в верхние сильно иони- 
зированные слои атмосферы (так называемую ионосферу). 
Под действием пришедшей электромагнитной волны сво- 
бодные заряды в ионизированных слоях совершают упоря- 
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доченное колебательное движение, что является причиной 
возникновения нового излучения, часть которого может 
вернуться на Землю. Иначе говоря, происходит отражение 
радиоволн от ионосферы. Однако не вся энергия падающей 
на нее волны переходит в отраженную волну: часть ее 
превращается в тепло. Теория и опыт показали, что доля 
поглощенной энергии возрастает с увеличением длины 
волны (т. е. с уменьшением частоты). 
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Рис. 1-4. Распространение радиоволн. 


На волнах более 3000 м поглощение в земной поверх- 
ности оказывается очень малым, а поглощение в ионосфе- 
ре очень большим. Благодаря тому, что эти волны, кроме 
того, хорошо огибают земную поверхность, с помощью 
земного луча удается осуществлять связь на расстояния 
в несколько тысяч километров. Из-за сильного поглощения 
в ионосфере пространственный луч не может быть исполь- 
зован для связи. 

Волны, длина которых превышает 3090 м, называют 
длинными (соответствующие им частоты меньше 100 кгц). 

На более коротких волнах (от 3000 до 200 м), которые 
принято называть средними волнами, поглощение земного 
луча возрастает, и связь с помощью него может осуще- 
ствляться только на сравнительно небольшие расстояния, 
но начинает появляться достаточно интенсивный отражен- 
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ный от ионосферы пространственный луч, за счет которого 
дальность связи также может достигать порядка несколь- 
ких тысяч километров. Диапазону средних волн соответ- 
ствуют частоты от 100 кгц до 1,5 Мгц. 

На волнах коротковолнового диапазона, к которому 
принято относить волны от 200 до 10 м (чему соответствуют 
частоты от 1,5 до 30 Мги), поглощение в земле становится 
столь большим, что практически связь на расстояниях свы- 
ше нескольких десятков километров земным лучом стано- 
вится невозможной, зато поглощение пространственного 
луча в ионосфере резко уменьшается, и связь может осу- 
ществляться на огромные расстояния с помощью отражен- 
ных от ионосферы волн. 


Более короткие волны, которые получили название 
ультракоротких (длина волны менее 10 м), проходят сквозь 
ионосферу, не испытывая отражения. По мере укорочения 
волны свойства радиоволн все более и более приближают- 
ся к свойствам световых волн. Ультракороткие волны уже 
почти не обладают способностью огибать земную поверх- 
ность, поэтому связь с помощью них может практически 
осуществляться только в пределах зоны прямой видимо- 
сти. Это, конечно, снижает возможности использования 
ультракоротких радиоволн, но, с другой стороны, благода- 
ря этому исключаются взаимные помехи радиостанций, 
расположенных на расстояниях в несколько десятков ки- 
лометров. Использование ультракоротких волн открыло 
целый ряд интересных возможностей перед радиотехникой. 
Малая длина волны позволяет создавать сложные антен- 
ные системы, концентрирующие излучение только в опре- 
деленных нужных направлениях. 


Атмосферные и промышленные помехи практически от: 
сутствуют в этом диапазоне. Только на ультракоротких 
волнах оказывается возможным построение радиолокаци- 
онных, телевизионных станций, линий телеуправления и 
целого ряда других специальных устройств. Поэтому диа- 
пазон ультракоротких волн привлекает в последние годы 
особое внимание радиоспециалистов. В настоящее время 
уже находят практическое применение волны длиной в не- 
сколько миллиметров. Использование более коротких волн 
ограничивается только трудностями построения генерато- 
ров колебаний столь высоких частот. 


На практике часто производят дополнительное разделе- 
ние названных выше диапазонов. Так, диапазон волн от 
200 до 50 м называют диапазоном промежуточных волн, 
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Диапазон ультракоротких волн разделяют на диапазон 
метровых волн (волны с длиной от 10 до | м, чему соот- 
ветствуют частоты от 30 до 300 Мгц), дециметровый диа- 
пазон (волны от | м до 10 см, чему соответствуют частоты 
от 300 до 3000 Мгц), сантиметровый диапазон (волны от 
10 до | см, чему соответствуют частоты от 3000 до 
30000 Мгц), миллиметровый диапазон (волны от | см до 
| мм, чему соответствуют частоты от 30 000 до 300 000 Мгц). 

Следует полагать, что в недалеком будущем диапазон 
практически используемых радиоволн еще более расширит- 
ся в сторону более коротких волн. 

Нужно отметить, что в Литературе часто встречается 
иное разделение радиоволн на диапазоны. В соответствии 
с международным соглашением 1947 г. называют длинны- 
ми волны от 10 до 1 км, средними — волны от | км до 
100 м и короткими — волны от 100 до 10 м. 


1-4. КРАТКИЙ ОЧЕРК РАЗВИТИЯ РАДИОТЕХНИКИ 


Впервые в мире радиосвязь была осуществлена 24 мар- 
та 1896 г. А. С. Поповым на расстояние около 250 м. 

В передатчике Попова (рис. 1-5) источник постоянно- 
го тока питал преобразователь, на выходе которого созда- 
валось высокое напряжение. Оно подводилось к двум от- 
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Рис. 1-5. Аппаратура линии радиосвязи А. С. Попова. 


носительно длинным проводам, разделенным разрядным 
промежутком, которые выполняли роль антенны. 

Когда напряжение на проводах антенны превышало на- 
пряжение пробоя воздушного промежутка, возникал искро- 
вой разряд и в антенной цепи возбуждались затухающие 
электрические колебания, создававшие в окружающем 
пространстве электромагнитное излучение. 

Управление этим излучением осуществлялось с по- 


18 


мощью телеграфного ключа, через который замыкалась 
цепь питания преобразователя. Нажимая и размыкая 
ключ, можно было создавать электромагнитные сигналы, 
пользуясь телеграфной азбукой Морзе. 

Радиоприемное устройство А. С. Попова состояло из 
приемной антенны, в цепь которой включался когерер — 
стеклянная трубочка, заполненная металлическими опил- 
ками. 

При появлении переменных токов в цепи приемной ан- 
тенны происходило спекание отдельных частиц металличе- 
ского порошка, вследствие чего сопротивление когерера 
резко падало. Через когерер замыкалась также цепь звон- 
ка или обмотка реле пишущего механизма телеграфного 
аппарата. При уменьшении сопротивления когерера в цепи 
звонка возникал ток, молоточек ударял по звонку и теле- 
графный сигнал мог быть принят на слух или записан ап- 
паратом. При обратном ходе молоточек звонка встряхивал 
когерер, восстанавливая его первоначальное состояние. 

Здесь когерер играл роль детектора, а звонок — оконеч- 
ного устройства. 

Приемное устройство такого типа впервые было прэ- 
демонстрировано А. С. Поповым 7 мая 1895 г. на заседании 
Физико-химического общества в Петербурге. Этот день и 
принято считать днем изобретения радио. 

А. С. Попов неустанно совершенствовал разработанную 
им аппаратуру и, если первая радиопередача производи- 
лась на расстояние всего в 250 м, то уже через полтора 
года он мог передавать радиограммы на расстояние в не- 
сколько километров, а в 1899 г. при операции по спасению 
крейсера «Адмирал Апраксин» Попов осуществлял радио- 
связь на расстоянии в 40 км. В 1901 г. с помощью радио- 
р Попова удается установить связь на расстоянии 
в |150 км. 


Изобретение Попова получило широкое признание во 
всем мире. Всюду стали появляться искровые радиотеле- 
графные станции, только в России косность и полное рав- 
нодушие царского правительства, не желавшего видеть 
огромного значения замечательного изобретения, тормози- 
ло развитие радио. 

В 1906 г. американский изобретатель Ли де Форест со- 
здал первую трехэлектродную электронную лампу, которая 
открыла новые возможности для радиотехники. В 1913 г. 
немецкий инженер Мейснер создал первый ламповый гене- 
ратор. Появившиеся ламповые генераторы и усилители 
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незатухающих колебаний разрешили проблему создания 
компактных, стабильных, перестраиваемых передатчиков 
и приемников, с помощью которых стали возможными пе- 
редача и прием не только телеграфных сигналов, но и че- 
ловеческой речи, музыки, изображения. 

С первых же дней создания Советской власти Комму- 
нистическая партия, руководимая В. И. Лениным, прояви- 
ла огромную заботу и внимание к развитию радиотехники. 

По указанию В. И. Ленина в Нижнем Новгороде была 
создана радиолаборатория, где были сосредоточены важ- 
нейшие разработки радиотехнической аппаратуры. 

В условиях голода, блокады, экономической разрухи 
коллектив работников лаборатории во главе с М. А. Бонч- 
Бруевичем создали первые образцы отечественных элек- 
тронных ламп, и уже в 1920 г. на Ходынском поле под Мо- 
сквой была построена весьма мощная по тому времени ра- 
диотелефонная радиостанция. 

А еще через 2 года в Москве была построена самая 
мощная в мире радиовещательная радиостанция. С этого 
времени Советский Союз неизменно занимает первое ме- 
сто в мире по мощности радиовещательных станций. 

В начале двадцатых годов под руководством М. А. Бонч- 
Бруевича были разработаны мощные и сверхмощные ге- 
нераторные лампы мощностью до 100 квт. 

В 1933 г. под Москвой была построена радиостанция 
имени Коминтерна мощностью 500 квт в антенне, разрабо- 
танная коллективом инженеров под руководством 
А. Л. Минца. А в годы Великой Отечественной войны была 
создана самая мощная в мире радиостанция, мощность ко- 
торой значительно превышает мощность радиостанции име- 
ни Коминтерна. 


В конце тридцатых годов и особенно после второй ми- 
ровой войны стали быстро развиваться и другие отрасли 
радиотехники: передача изображений по радио —- телеви- 
дение, управление различными объектами по радио — те- 
Леуправление, обнаружение самолетов и судов с помошью 
отраженных радиоволн — радиолокация, вождение само- 
летов и судов с помощью радиосредств — радионавигация. 


Радиотехнические методы проникают в самые различ- 
ные отрасли науки и техники: в физику, химию, геологию, 
медицину, астрономию, математику и т, д. Сейчас невоз- 
можно указать ни одной отрасли естественных наук, где 
бы не использовались те или иные радиотехнические 
устройства. 
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1-5. СРЕДСТВА, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В СОВРЕМЕННОЙ 
РАДИОТЕХНИКЕ 


При всем разнообразии решаемых задач все радиотех- 
нические устройства строятся в основном из небольшого 
числа элементов: электронных ламп, активных сопротивле- 
ний, катушек индуктивностей и конденсаторов. Поэтому 
при изучении курса радиотехники в первую очередь на- 
длежит познакомиться с особенностями их работы. 

При соединении этих элементов образуются узлы, при- 
обретающие качественно новые свойства. Таким основным 
радиотехническим узлом, состоящим из индуктивности и 
емкости, является колебательный контур, который входит 
в состав подавляющего большинства генераторов и усили- 
телей, используемых в передатчиках и приемниках. 

Контур никогда не является изолированной системой, 
он всегда связывается с другими цепями, входящими в пе- 
редатчик или приемник. В результате этой связи могут су- 
щественно измениться свойства колебательной системы. 
Такие связанные друг с другом цепи или контуры называ- 
ются связанными цепями (контурами). 

Как было видно из рассмотрения структурных схем пе- 
редатчика и приемника, в радиотехнических цепях проте- 
кают токи самых различных частот. Поэтому часто необхо- 
димо отфильтровать токи одних частот от токов других 
частот, т. е. токи одних частот пропускать в какую-либо 
цель, а токи других частот не пропускать. Эту задачу ре- 
шают с помощью специальных устройств, называемых 
электрическими фильтрами, которые составляются из со- 
противлений, конденсаторов, катушек, а иногда и из коле- 
бательных контуров. 

В радиотехнических устройствах часто встречаются си- 
стемы из электрических проводов, по которым энергия вы- 
сокочастотных колебаний передается от одной части устрой- 
ства к другой, например от передатчика к антенне или от 
антенны к приемнику. Такие системы принято называть 
фидерными линиями. К ним предъявляется требование 
возможно полно, без потерь передавать энергию. 

Когда длина таких линий становится соизмеримой с 
длиной волны, в их работе проявляется целый ряд инте- 
ресных особенностей, что позволяет использовать их в ка- 
честве индуктивностей, емкостей, колебательных контуров, 
фильтров и т. д. 

Изучение свойств линий позволяет понять многие явле- 
ния, происходящие в антеннах, в большинстве случаев об- 
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разованных системой длинных проводов. В зависимости 
от их конфигурации, подвески над землей, способа пита- 
ния антенна обладает теми или иными излучающими свой- 
ствами. Необходимость же создания антенн с различными 
характеристиками определяется разным назначением ра- 
диостанций и неодинаковыми условиями распространения 
в зависимости от рабочего диапазона станции: одни радио- 
волны распространяются в пределах прямой видимости, 
другие — на тысячи километров, третьи способны много- 
кратно обходить Земной шар. Знание условий распростра- 
нения радиоволн необходимо для правильного выбора рабо- 
чих волн и антенных устройств. 

В настоящее время в большинстве усилителей, генера- 
торов и других важнейших узлов радиоустройств в каче- 
стве основного элемента используются электронные лампы 
или полупроводниковые триоды. Их основным свойством 
является то, что изменение напряжения на одном из их 
электродов влияет в значительно большей степени на ток, 
протекающий в цепи другого электрода, чем изменение на- 
пряжения на самом этом электроде. Это дает возможность 
путем небольших изменений напряжения на первом элек- 
троде создавать большие изменения напряжения на втором 
электроде, т. е. производить усиление переменных напря- 
жений. 

С помощью этих же приборов удается осуществлять мо- 
дуляцию, детектирование и другие преобразования коле- 
баний. 

В настоящее время существует много типов ламп и по- 
лупроводниковых приборов, предназначенных для выпол- 
нения различных функций. 

Знание особенностей работы радиоламп и колебатель- 
ных контуров позволяет перейти к изучению работы усили- 
телей и генераторов, в большинство которых они входят 
как два главных составных элемента. 


Благодаря созданию ламповых генераторов и усилите- 
лей стало возможным построение приемников и передат- 
чиков, в которых производится усиление сигналов в Мил- 
лионы раз. 


Из рассмотрения общего принципа строения линии свя- 
зи можно заключить, что, кроме генерирования и усиления 
колебаний, в любом радиоустройстве мы всегда встречаем- 
ся с различного рода преобразованиями частоты, ампли- 
туды или фазы колебаний. В современных радиоустрой- 
ствах это чаще всего осуществляется также в Ламповых 
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схемах или с применением полупроводниковых приборов. 

Следует подчеркнуть, что радиопередающие и радио- 
приемные устройства не представляют собой простую сум- 
му отдельных рассмотренных ранее узлов. Так же, как при 
образовании контура из катушки и конденсатора или уси- 
лителя из контура и лампы, новое устройство приобретает 
новые качественные особенности. Их необходимо знать, 
чтобы понять, для чего нужны его отдельные элементы и 
что представляет собой законченное радиоустройство, спо. 
собное выполнять самостоятельные задачи. 

Знание принципов построения и работы радиопередаю- 
щих и радиоприемных устройств позволяет понять сущ- 
ность новых, чрезвычайно важных отраслей радиотехники 
таких, как телевидение, радиолокация, телеуправление 
и др. 

В радиоустройствах, служащих для обнаружения само- 
летов и кораблей, для управления различными агрегатами 
на расстоянии, в вычислительных машинах и бесконечном 
множестве других специальных приборов, используемых в 
самых различных отраслях науки и техники, применяются 
многообразные импульсные схемы, важнейшие из которых 
будут рассмотрены в данном учебнике. 

Из этого краткого очерка видно, что радиотехника яв- 
ляется стройной и логичной наукой. Все в ней взаимосвя- 
зано и вытекает одно из другого. Не поняв предыдущего, 
нельзя по-настоящему освоить последующее. Поэтому мы 
рекомендуем читателю при изучении курса придерживать- 
ся последовательности изложения, выдержанной в книге. 


Глава вторая 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


2-1. ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК 


Переменным током называют ток, величина и направ- 
ление которого изменяются во времени. Законы изменения 
тока могут быть самыми разнообразными. Чаще всего при- 
ходится иметь дело с переменным током, который изменя- 
ется по синусоидальному закону: 


[— [$11 ©, (2-1) 


где { — мгновенное значение тока; 
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{„— амплитуда, т. е. максимальное значение тока; 


« — круговая или угловая частота. 

Любую синусоидально изменяющуюся во времени вели- 
чину можно представить как проекцию на вертикальную 
ось некоторого вращающегося вектора (рис. 2-1). За один 
оборот вектора синусоидально изменяющаяся величина до- 
стигает дважды максимального (амплитудного) значения, 
когда вектор совпадает с вертикальной осью, и его проек- 
ция оказывается равной величине вектора. Круговая ча- 


= п По 
17= [т $7 (т. 9) 
Ф 


-> 


|< 


ой 


Рис. 2-1. График, поясняющий связь между вращающимися 
векторами и синусоидально изменяющимися величинами. 


стота вращения вектора является круговой частотой си- 
нусоидально изменяющейся величины. Она измеряется 
углом поворота вектора за секунду (обычно в рад/сек). 

Угол поворота вектора относительно горизонтальной 
оси называется фазой синусоидально изменяющейся вели- 
ЧИНЫ. 

Время полного оборота вектора вокруг своей оси соот- 
ветствует периоду Г синусоидально изменяющейся вели- 
чины. Величина, обратная периоду, показывает, сколько 
оборотов совершает вектор за | сек. Она называется ча- 
стотой синусоидально изменяющейся величины и измеря- 
ется в герцах: 


@) 
о (2-2) 


При частоте в | гц вектор совершает полный оборот 
за 1 сек. 

В том случае, когда в начальный момент времени вра- 
щающийся вектор [’ находится под углом Фо к горизон- 
тальной оси, синусоидально изменяющаяся величина имеет 
начальную фазу Фо; при этом синусоида с начальной фазой 
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фо’ оказываетея сдвинутой относительно синусоиды с нуле- 
вой начальной фазой в сторону меньших значений времени 
{(пунктирная кривая на рис. 2-1), т.е. опережает ее на 
угол Фо. Уравнение такой синусоидально изменяющейся ве- 
личины имеет вид: 


И 1, $ (Ч ). (2-3) 


Проекция третьего вектора [”, вращающегося с той же 
скоростью и расположенного по другую сторону от векто- 


РД 
80° 1270° 360° от 


Рис. 2-2. График, поясняющий определение скорости изменения 
синусоидально изменяющейся величины. 


ра /, представляет собой синусоидально изменяющуюся 
величину, отстающую от первой на угол фо (штрихпунктир- 
ная кривая на рис. 2-1). Ее уравнение имеет вил: 


[’ —=[, $1 (9 —Ф,). (2-4) 


Многие величины в радиотехнике оказываются пропор- 
циональными скорости изменения той или иной синусои- 
дальной величины. Скорость вращающегося вектора /[ 
представляет собой также вектор К, направленный по ка- 
сательной к окружности, описываемой вектором [ 
(рис. 2-2). 

Для удобства изобразим вектор К выходящим из нача- 
ла координат (это можно сделать, так как проекция век- 
тора на вертикальную ось при этом не изменится). Легко 
видеть, что он опережает вектор [ на 90°. 
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Из курса механики известно, что величина вектора ли- 
нейной скорости К связана с угловой скоростью и величи- 
ной вращающегося вектора Г простым соотношением: 


К = Г. 


Проектируя этот вектор на вертикальную ось, получим 
скорость изменения синусоидально изменяющейся величи- 
ны, которая также изменяется синусоидально, опережая 
изменение самой величины на 90°. 

Из построения суммарной кривой двух синусоид, имею- 
щих одинаковую частоту, но разные амплитуды и началь- 
ные фазы (рис. 2-3), видно, что результирующая кривая 
является синусоидой той же частоты. Она может быть по- 


[ 
1 


`сс=Азлблчф,)+Вят 
у (1+4) 


Рис. 2-3. Сложение двух синусоидально изменяющихся величин. 


лучена как проекция вектора С, являющегося суммой векто- 
ра А и вектора В, проекциями которых являются суммируе- 
мые синусоиды. Вектор С строится, как диагональ парал- 
лелограмма, построенного на векторах А и В. 


Рассмотренное свойство проекций вращающихся векто- 
ров позволяет находить результат сложения синусоидаль- 
ных величин путем геометрического суммирования соот- 
ветствующих им векторов. Рисунок с изображением мгно- 
венных положений векторов наглядно характеризует ам- 
плитудные и фазовые соотношения в цепи и называется 
векторной диаграммой. 

Самоиндукция. Согласно правилу Ленца в любом 
проводнике при изменении тока его магнитное поле создает 
э. д. с. препятствующую этому изменению. При прохож- 
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дении через проводник переменного тока вследствие его 
непрерывного изменения в проводнике все время возбуж- 
дается такая 5. д. с., что равносильно увеличению со- 
противления проводника. Эта э. д. с. называется э. д. с. 
самоиндукции. Она пропорциональна скорости изменения 
тока, а последняя тем больше, 
чем выше частота тока; э. д. с. 
самоиндукции особенно велика 
на радиочастотах. 

Поверхностный эф- 
фект. Провод круглого сече- 
ния можно представить как 
стержень с надетыми на него 
и трубками Рис. 2-4. Магнитное поле прэ- 
(рис. 2-4). Вокруг стержня вода круглого сечения. 
магнитное поле создается тока- 
ми, проходящими по всем 
трубкам, а вокруг трубок, расположенных ближе к поверх- 
ности провода, находится только часть магнитного поля 
(остальная его часть находится внутри провода). Поэтому 
увеличение сопротивления провода в результате возникно- 
вения э. д. с. самоиндукции больше сказывается в цен- 
тральной части провода и меньше — у его поверхности. На 
радиочастотах ток практически полностью вытесняется из 
средней части провода, т. е. он проходит только в тонком 
поверхностном слое. Это явление получило название по- 
верхностного эффекта. 

Для получения малого сопротивления провода на вы- 
соких частотах необходимо увеличивать его диаметр, при- 
чем провод может быть выполнен в виде трубки. Особое 
внимание должно уделяться состоянию поверхности про- 
водов, которые часто покрывают тонким слоем серебра, 
золота или меди для увеличения проводимости. 

Конденсаторы в цепи переменного тока. 
Напряжение на конденсаторе 


9 
НО [8], 


где 9 — заряд на обкладках конденсатора, к; 
С —емкость конденсатора, 6. 
Если напряжение изменяется за время АЁ на величину 


* Здесь и дальше греческой буквой Д(дельта) обозначаются 
малые разности (изменения) или, как говорят, приращения той вели- 
чины, которая стоит за этим ‚знаком. Так, ДР={, —&, где и 1. — 
два близких друг к другу момента времени. 
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Аис, то это вызывает изменение величины заряда конден- 
сатора на 


49 = САис. 
Разделим правую и левую части равенства на Д#; 
Аа Аи 
м А 


Левая часть представляет собой среднее значение тока 
ди 
в цепи конденсатора за время ДФ, а отношение м сред- 


нюю скорость изменения напряжения на нем. Следовательно, 
ток, проходящий в цепи конденсатора при изменении напря- 
жения на нем, равен произведению емкости конденсатора 
на скорость изменения напряжения. 

Если напряжение изменяется по синусоидальному за- 
кону 


ис = Ост ®ё, 


то на основании общих свойств вектора скорости синусои- 
дально изменяющейся величины, рассмотренных выше, ток 
изменяется также по синусоидальному закону и опережает 
напряжение по фазе на 90°: 


А 
к= С° ==еСИ сз (®!--90°). (2-5) 


Если в начальный момент времени напряжение на кон- 
денсаторе максимально, то, следовательно, он Полностью 
заряжен, и зарядный ток равен нулю. Когда напряжение 
начинает уменьшаться, появляется разрядный ток. Сначала 
напряжение на конденсаторе уменьшается медленно, т. е. 
он медленно разряжается, и поэтому разрядный ток мал. 
Постепенно скорость уменьшения напряжения на конден- 
саторе увеличивается, и ток возрастает. Он достигает ма- 
ксимума, когда напряжение становится равным нулю. За- 
тем конденсатор заряжается, причем зарядный ток опере- 
жает по фазе напряжение на 90° (рис. 2-5). 

Из выражения (2-5) видно, что амплитуда тока 


= Ос®С. (2-6) 


Отношение амплитуды напряжения к амплитуде тока 
представляет собой кажущееся сопротивление конденсато- 
ра переменному току. Как же понимать сопротивление 
конденсатора переменному току, если изолятор между его 
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обкладками не пропускает электронов? При воздействии 
на конденсатор переменного напряжения происходят по- 
следовательно друг за другом процессы заряда и разряда 
его пластин и в цепи конденсатора проходит переменный 
ток так, как будто конденсатор пропускает через себя пе- 
ременный ток, представляя для него некоторое сопротив- 


1 


Рис. 2-5. Векторная диаграмма цепи с кон- 
денсатором и зависимость его сопротивле- 
ния от частоты. 


ление. Во время заряда энергия запасается конденсатором 
в виде энергии электрического поля между его обкладка- 
ми, а при разряде конденсатор отдает запасенную энергию 
снова в цепь. В целом за период идеальный конденсатор не 
поглощает энергии, и сопротивление конденсатора в отли- 
чие от сопротивления провода не приводит к потерям элек- 
трической энергии на нагрев сопротивления. Поэтому со- 
противление провода называют активным сопротивлением, 
а сопротивление конденсатора — кажущимся или реактив- 
ным сопротивлением и обозначают буквой Хе. 


Ас = —— = | (2-7) 


При неизменной амплитуде напряжения ток в цепи 
конденсатора тем больше, чем болыше емкость конден- 
сатора, так как при этом для повышения напряжения на 
конденсаторе нужно накопить на его обкладках больший 
заряд. При данных напряжении и емкости конденсатора 
ток должен быть тем больше, чем выше частота (при бо- 
лее высокой частоте перезаряд конденсатора должен про- 
исходить за более короткий промежуток времени), в свою 
очередь увеличение тока указывает на уменьшение сопро- 
тивления (рис. 2-5). 
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Катушка индуктивности в цепи перемен- 
ного тока. Если через катушку индуктивности проходит 
переменный ток 


й, = [1911 9, 


то в ней наводится э. д. с. самоиндукции, пропорциональ- 
ная скорости изменения тока: 


(2-8) 


где С— самоиндукция катушки, гн. 


Знак минус в формуле учитывает, что э. д. с. препят- 
ствует изменению тока, т. е. при увеличении тока направ- 
лена навстречу ему. 


Рис. 2-6. Векторная диаграмма цепи с ин- 
дуктивностью и зависимость ее сопротив- 
ления от частоты. 


Если ток меняется по синусоидальному закону, то 
Э. д. с. самоиндукции также изменяется по синусоидально- 


му закону, причем вектор скорости опережает вектор тока 
по фазе на 90° (рис. 2-6). 


е, == — [[ 11 (её -- 905). 


Для преодоления этой э. д. с. необходимо, чтобы к це- 
пи катушки было приложено напряжение 


и=р— е, = з (&Ё -- 90°), (2-9) 


спережающее ток на 90°. Следовательно, под действием 
синусоидального напряжения через катушку проходит ток, 
отстающий от напряжения по фазе на 90°. Когда ток до- 
стигает максимума, скорость его изменения, как видно из 
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графиков синусоидальной функции, равна нулю, ‘и поэтому 
напряжение также равно нулю. По мере уменьшения тока 
скорость его изменения увеличивается и достигает макси- 
мума при переходе через нуль. Этому же закону следует 
и э. д. с. самоиндукции. В результате ток и напряжение 
оказываются сдвинутыми, как и в цепи конденсатора, на 
90°, но в противоположную сторону. Отставание тока в це- 
пи с индуктивностью объясняется тем, что она является 
мерой инерции цепи, препятствующей изменению тока 
в ней. 

Отношение амплитуд напряжения и тока определяет 
величину кажущегося сопротивления катушки. Оно также 
имеет реактивный характер, так как в идеальной катушке 
не происходит преобразования электрической энергии в 
тепловую. Часть периода (когда ток нарастает) катушка 
запасает энергию в магнитном поле. Об этом можно судить 
хотя бы по тому, что катушка оказывается способной втя- 
гивать в себя тела, выполненные из магнитных материалов, 
производя при этом работу. Затем, когда ток убывает, ка- 
тушка отдает запасенную энергию в цепь (при этом 
э. д. с. самоиндукции стремится воспрепятствовать умень- 
шению тока в катушке). Поэтому сопротивление индуктив- 
ности переменному току, так же как и сопротивление кон- 
денсатора, обозначается буквой Д. 

О, 


Х,=-т—- == 61. (2-10) 


Полученную зависимость можно объяснить так: чем 
выше частота, тем больше скорость изменения тока, и, сле- 
довательно, больше э. д. с. самоиндукции и кажущееся 
сопротивление; чем больше индуктивность, тем больше 
э. Д. с. самоиндукции в катушке, и ее кажущееся сопротив- 
ление переменному току (рис. 2-6). 


При прохождении переменного тока через реактивное 
сопротивление фаза напряжения на нем сдвинута по отно- 
шению к фазе тока. На векторной диаграмме это отражает- 
ся расположением векторов под углом 90°’ друг относи- 
тельно друга. 

Если в результате той или иной операции вектор А 
поворачивается на 90° (рис. 2-7), то этот поворот в даль- 
нейшем будем отмечать с помощью символического мно- 
жителя -+] при повороте вектора на 90° против направ- 
ления вращения часовой стрелки и с помощью множите- 


31 


ля —] при повороте вектора на 90” по направлению 
вращения часовой стрелки. 

Если в результате новой операции вектор повернется 
еще на 90° в ту же сторону, то его новое направление 
будет противоположно первоначальному. Операцию вто- 
рого поворота мы также должны 
обозначить множителем =] и, сле- 
довательно, новый вектор 


—=7С-7А)=РАЬФА, (2-И) 


откуда вытекает основное свойство 
символического множителя | 


| (2-12) 


Конденсатор с потеря- 
: $ ми в цепи переменного 
тока. Как конденсаторы, так и ка- 
тушки индуктивности, состоят из 
проводников, обладающих некото- 
рым активным сопротивлением, в 
Рис. 2-7. Векторные диа- КОТОром происходит потеря части 
граммы, поясняющие по- электрической энергии, т. е. пре- 
ворот вектора на 90° при образование ее в тепловую. Поэтому 
ЧЩ БОН конденсаторы и катушки никогда 
не являются идеальными, чисто 
реактивными сопротивлениями. Кроме того, в диэлектрике 
конденсатора часть электрической энергии превращается 
в тепловую при перезаряде конденсатора. 

Для удобства построения векторной диаграммы конден- 
сатора будем считать, что все потери электрической энер- 
гии происходят в сопротивлении, включенном последова- 
тельно с конденсатором (рис. 2-8,а). Напряжение источ- 
ника ( равно сумме напряжений на элементах внешней 
цепи. Векторная диаграмма для момента времени, когда 
вектор тока занимает вертикальное положение, будет 
иметь вид, показанный на рис. 2-8,6. Вектор напряже- 
ния /’с на активном сопротивлении совпадает по фазе 


с вектором тока Г, а вектор напряжения на конденсаторе 
т. 
—Л с Отстает от вектора тока на 902. 


Вектор напряжения источника (/ равен сумме векто- 
ь В 
ров напряжений //с и —//.. Так как эти векторы 
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расположены под углом 90? друг относительно друга, то 


= / (Тс) =1 и ие). 


На диаграммах указывают абсолютные величины век- 
торов. 

Если все напряжения разделить на их общий множи- 
тель /, то вместо векторной диаграммы напряжений по- 
лучим диаграмму сопротивлений (рис. 2-8,в). Она пока- 


= — 


Рис. 2-8. Последовательное включение активно- 
го сопротивления и конденсатора (а), векторная 
диаграмма (0) и диаграмма сопротивлений (в). 


зывает, что в том случае, когда в цепь входят активное и 
реактивное сопротивления, полное сопротивление цепи 
является комплексным сопротивлением. Комплексное со- 
противление принято обозначать буквой 2. 


Ви | 
Ве= "ес — 1 ==" Ас. 


Абсолютная величина полного сопротивления, называе- 
мая его модулем: 


2. = и В +(ье) = УГЕЬ. (2-13) 


Отношение сопротивления потерь к реактивному сопро- 
тивлению конденсатора характеризуется углом 6, тангенс 
которого 

986 2.14 
5 и (2-14) 
3 Н. М. Изюмов и Д. П, Линде 33 


Угол д называется углом потерь: он тем больше, чем боль- 
ше потери в конденсаторе. 

Значение угла потерь или его тангенса приводится 
в числе основных данных конденсаторов. Обычно потери 
в конденсаторе не велики, и тангенс угла потерь весь- 
ма мал. 


Рис. 2-9. Последовательное включение активного 
сопротивления и индуктивности (а), векторная 
диаграмма (0) и диаграмма сопротивлений (в). 


Катушка с потерями в цепи переменно- 
го тока. Сопротивление потерь в катушке можно пред- 
ставить в виде активного сопротивления, включенного по- 
следовательно с катушкой, лишенной потерь, т. е. имеющей 
только индуктивное сопротивление (рис. 2-9,а). 

Ток, проходящий по катушке, создает напряжение на 
ее индуктивном сопротивлении, опережающее вектор 
тока на 90°: 


И =] М =ИХ,, 


а на активном сопротивлении — напряжение, совпадающее 
по направлению с током: 


И —=1,. 


Вектор напряжения на катушке О опережает вектор 
тока на угол ф, который меньше 903 (рис. 2-9,6). Разде- 
лив напряжения на общий множитель /, получим диа- 
грамму сопротивлений. 


3+ 


Полное сопротивление цепи 
В — г, НБ =г, НХ, 


Угол ф тем ближе к 90° (рис. 2-9,в), чем больше отношение 
реактивного сопротивления катушки к сопротивлению ее 
активных потерь. Это отношение называется также каче- 
ством или добротностью катушки и обозначается буквой (С: 


Е (2-15) 


Рассмотрение векторных диаграмм цепей, содержащих 
как активные, так и реактивные сопротивления (рис. 2-8 и 
2-9), показывает, что тангенс угла сдвига фаз между на- 
пряжением и током в цепи источника питания определяет- 
ся отношением реактивного сопротивления к активному: 


=”; созФ= Г. (2-16) 


Мощность переменного тока. Мощность, вы- 
деляемая в цепи переменного тока, непрерывно изменяется. 
Однако если разбить период переменного напряжения ка 
очень малые интервалы времени, то в течение их можно 
считать значения тока и напряжения неизменными. Энер- 
гия, выделяемая за малый интервал времени ДР равна 
произведению средних значений тока и напряжения на 
этот интервал: 


ДЕ — 14+. 
В общем случае ток и напряжение в цепи могут быть 
сдвинуты друг относительно друга по фазе на некоторый 
угол ф (рис. 2-10,а). Если момент перехода тока через 


нуль к положительным значениям принять за начало от“ 
счета времени, то в момент времени 


и—0 $11 в 


1—1 91 (& — 9). 
Энергия, выделяемая в цепи за малый интервал вре- 
мени АЁ: 


ДЕ —=/0 11 %ё. $11 (%{ — $) ДЬ 
3* 35 


Пользуясь тригонометрической формулой 


25а. 311 В = с0$ (В — &) — со$ (а — В), 
получим: 


п ПП 
АЕ —= > с0$фА! — —- с0$ (2% -|-ф) +. 


Энергия, выделяемая за полный период переменного тока, 
является суммой энергий, выделяемых за все малые интер- 
валы времени в течение этого периода *: 


7) [0 =” 
в= с0$Ф1# — У соз (29-5) — (2-17) 


Поскольку в первом слагаемом первые три сомножите- 
ля — постоянные величины, а во втором слагаемом сумми- 
рование произведения за период дает нуль (так как коси- 
нус половину периода имеет положительные, а половину 
периода такие же отрицательные значения), то 


Е =. Т со$Ф. 
Средняя мощность переменного тока за период 


Р=-Р = 1) со. (2-18) 


Если ток и напряжение совпадают по фазе, что бывает при 
прохождении тока через активное сопротивление, то 


Рыб. —. (2-19) 


2 У? У? 
Это выражение показывает, что в цепи переменного тока 
выделяется такая же мощность, которую выделял бы по- 


* Здесь и в дальнейшем греческой буквой У, (сигма) обозначается 
сумма величин, стоящих за ней. Под этой буквой часто ставится 
номер (значение индекса) члена суммы, с которого начинается, а над 
буквой—номер члена, на котором кончается суммирование. Так, на- 
пример: 

т 


Ума, На. +... 
=1 


Если все члены суммы содержат об.ций множитель, то его можно 
вынести за знак суммы: 


ука; = Ка! -- каз -- вое = кУа.. 
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стоянный ток при его величине и величине напряжения, 


в И2 раз меньших, чем амплитуды переменного тока и на- 
пряжения. Эти величины поэтому называют действующими 
или эффективными значениями переменного тока и напря- 
жения 


При данных амплитудах тока и напряжения выделяемая 
мощность будет тем меньше, чем больше угол сдвига фаз 
между ними. При сдвиге фаз 90°” (рис. 2-10,6), что со- 
ответствует цепям с реактивными элементами — идеаль- 
ными конденсаторами и катушками индуктивности без по- 
терь, средняя мощность за период равна нулю, так как 


30° ы 
[ 

#= 5т(ал+90°) 
| { 

| | | 


Рис. 2-10. Графики токов и напря- 
жений, сдвинутых друг относи- 
тельно друга. 

а — на угол ®; б — на 90°. 0 


6) пр 


они в течение четверти периода запасают энергию, а всле- 
дующую четверть периода отдают ее обратно. 

Однако условно говорят о реактивной мощности 5, от- 
даваемой или получаемой источником переменной э. д. с. 
при обмене энергией с реактивной нагрузкой, подразуме- 
вая под этим половину произведения значений тока и на- 
пряжения на нагрузке на синус угла ф между ними: 


$=-- 10 $. 


Или если учесть, что напряжение на идеальной реактив- 
ной нагрузке 


==. 
то 
$5= Г, (2-20) 
ИЛИ 
(12 
=. (2-21) 


2-2. УСТАНОВИВШИЕСЯ И ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ, СОДЕРЖАЩИХ КОНДЕНСАТОРЫ 
И КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ 


Заряженный конденсатор обладает потенциальной энер- 
гией. Зависимость напряжения на конденсаторе от вели- 
чины заряда на нем (рис. 2-11) имеет линейный характер, 
поскольку чем больше заряд, тем больше напряжение на 
конденсаторе 

И Е . 

Если в некоторый момент времени на обкладках кон- 

денсатора скопился заряд 9, то напряжение на нем равно 


Я 
и, =. При увеличении заряда на величину 44, которая 


настолько мала, что изменение напряжения на конденса- 
торе можно не учитывать, необходимо совершить работу 


ДА—Ади.. 
Эта работа численно равна площади прямоугольника, 


имеющего стороны 44 и и1, заштрихованного на рис. 2-1]. 
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Если процесс заряда конденсатора до напряжения Ио 
совершать путем добавления малых зарядов, то вся рабо- 
та, затраченная при этом, будет равна: 


А—УЛА == УАа. и. 


Она выражается площадью треугольника ОММ, которая 
равна половине произведения его сторон: 


1 
А =-5 90. 
или, так как 9% =СЦ., 
бе (2-22) 
Энергия, запасенная магнитным полем катушки самоин- 


дукции, зависит от значения тока, проходящего по катушке. 
При этом не имеет значения, каким образом нарастал ток 


Рис. 2-11. Зависимость Рис. 2-12. График увели- 

напряжения от величины чения тока в индуктив- 

заряда на обкладках кон- ности. 
денсатора. 


в катушке до установившегося значения. Предположим, 
что ток нарастал по линейному закону (рис. 2-12). В этом 
случае работа, затрачиваемая за короткий интервал време- 
ни ДАР на прохождение через катушку заряда Аа, равна: 


ДА==е, 49, 
где 
Ад — 1 ДЕ, 
[, — среднее значение тока за малый отрезок вре- 


мени Д&. 
Используя выражение (2-8), можно написать: 


АЕ. 
АДА = — 7.1, 4+. 
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Работа, затрачиваемая на увеличение тока в катушке 
до значения /о, будет равна сумме работ, затрачиваемых 
в отдельные отрезки времени: 

АА 
СРР ине 
А = Ух 4 ДЕ , 


знак минус указывает на то, что при увеличении тока, про- 
текающего через катушку, внешний источник расходует 
запас своей энергии. 

В этой сумме можно вынести за знак суммы постоян- 


ГАУ ы 
ные множители [ ил;. Последний множитель постоянен, 


поскольку по условию скорость изменения тока постоянна, 
и равен: 
А [0 
А — с01$4. 
Следовательно, 
Ра 
А — — [, г 51,4. 
© 


Произведение {,4{, как непосредственно видно из рис. 2-12, 
определяется площадью  заштрихованного прямоуголь- 
ника, а 2, — площадью треугольника ОММ, т. е. поло- 
виной произведения основания треугольника на его высоту: 


ГЬ 
р 7": 
Следовательно, 
А —=— Де .-—— р. (2-23) 


При изменении напряжения источника цепи, в которую 
включен конденсатор, напряжение на конденсаторе изме- 
ниться скачком не сможет, так как это означало бы изме- 
нение запаса энергии конденсатора на конечную величину 
за бесконечно малый отрезок времени, т. е. получение от 
источника бесконечно большой мощности, что является 
невозможным. Поэтому конденсатор всегда заряжается или 
разряжается постепенно, и напряжение на нем спустя лишь 
некоторое время достигает нового установившегося зна- 
чения. 

Процесс перехода от одного установившегося состояния 
к другому называется переходным или нестационарным 
процессом. Он протекает в цепях, содержащих элементы, 
запасающие энергию, при изменениях в схеме или режима 


40 


работы источника питания. К таким цепям относятся цепи, 
содержащие также катушки индуктивности. Только в це- 
пях, состоящих из чисто активных сопротивлений, измене- 
ние токов и напряжений может происходить мгновенно. 

Переходный процесс длится в течение конечного проме- 
жутка времени, пока система переходит от одного устойчи- 
вого состояния к другому, соответствующему новым, изме- 
нившимся условиям. 

Длительность переходных процессов характеризует 
«инерционность» электрической системы, т. е. степень ее со- 
противления изменению режима работы. 

Подобные явления хорошо известны в других областях 
физики. Например, при прекращении действия внешнего 


—+0—ю=- 0 


Рис. 2-13. Схема заряда конденсатора и графики 
тока и напряжения при заряде. 


тягового усилия никакая реальная механическая система 
мгновенно не останавливается, а постепенно снижает свою 
скорость до нуля. При подведении тепла никакое тело не 
изменяет скачком свою температуру, а постепенно повы- 
шает ее до определенного установившегося значения. 

После окончания переходных процессов система прихо- 
дит в установившееся состояние, которое при данных новых 
условиях будет сохраняться бесконечно долго (до тех пор, 
пока не наступит новое изменение условий работы). 

Рассмотрим процессы заряда и разряда конденсатора 
с учетом активного сопротивления цепи (сопротивления со- 
единительных проводов, внутреннего сопротивления источ- 
ника питания или специально включенного сопротив- 
ления). 

В момент времени & ключ К замыкается и в цепи начи- 
нает проходить ток заряда конденсатора (рис. 2-13). 
В первый момент на пластинах конденсатора нет зарядов, 
поэтому ничто не противодействует заряду конденсатора, 
и ток имеет максимальное значение, которое ограничивает- 
ся только активным сопротивлением цепи. В дальнейшем 
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накапливающиеся на пластинах заряды все более и более 
препятствуют дальнейшему притоку зарядов, и ток пол- 
ностью прекращается, когда напряжение на пластинах 
сравняется с напряжением источника питания. 

Время установления напряжения на конденсаторе будет 
тем больше, чем меньше зарядный ток, т. е. чем больше 


| с, Ис 


Рис. 2-14. Схема разряда конденсатора и 
графики тока и напряжения при разряде. 


активное сопротивление цепи, и чем больше емкость кон- 
денсатора (для повышения напряжения на конденсаторе дэ 
напряжения источника питания требуется тем больший 
заряд, чем больше емкость конденсатора). Длительность 
переходного процесса пропорциональна произведению 
активного сопротивления цепи на емкость конденсатора. 
Это произведение имеет размерность времени: 


Гоа 
[С] и. 
Его обозначают буквой т и называют постоянной времени 
цепи 


==АС. (2-24) 


За время {=1 напряжение на конденсаторе достигает 
63% установившегося значения, за время 1=2т оно дости- 
гает 87%, а за время Ё=3т оно достигает 95%. Таким 
образом, за время, равное 3т, переходный процесс практи- 
чески заканчивается. 

При разряде конденсатора через сопротивление 
(рис. 2-14) максимальный ток также.’ протекает в цепи 
в момент замыкания ключа, а затем по мере разряда на- 
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пряжение на конденсаторе падает, что приводит к посте- 
пенному уменьшению тока разряда конденсатора. 

Процесс имеет тем большую длительность, чем больший 
заряд накоплен конденсатором, т. е. чем больше емкость 
конденсатора, и чем меньше ток разряда, который обратно 
пропорционален активному сопротивлению цепи. При раз- 
ряде конденсатора длительность переходного процесса 
также определяется постоянной времени цепи. 


Рис. 2-15. Схема включения цепи с индуктив- 
ностью и графики тока и напряжения при 
- включении этой цепи. 


Поскольку запас магнитной энергии в катушке индук- 
тивности определяется током, протекающим через нее, то 
очевидно, что в цепи ток не может меняться скачком, и при 
изменении напряжения питания или других параметров 
цепи будет иметь место более или менее длительный пере- 
ходный процесс установления нового значения тока. 

Рассмотрим процесс включения катушки в цепь источ- 
ника постоянного напряжения с сопротивлением цепи Ю 
(рис. 2-15). Так как ток в цепи катушки не может менять- 
ся скачком, то в начальный момент ток равен нулю. При 
этом э. д. с. самоиндукции равна напряжению источника 
питания. Затем ток начинает постепенно увеличиваться и 
в установившемся режиме он равен: 


При этом по катушке проходит постоянный ток, н 
э. д. с. самоиндукции равна нулю. 

Переходный процесс тем длительнее, чем больше ин- 
дуктивность катушки. Чем больше активное сопротивле- 
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ние цепи, тем меньше будут изменения тока, меньше э. д. с. 

и скорее закончится переходный процесс. Поэтому по- 
стоянная времени в данном случае 

р 

1—=--. 2-25 

5 (2-25) 

Предположим, что сначала катушка была подключена 

к источнику и в ней протекал некоторый постоянный ток 

(рис. 2-16). В момент размыкания ключа К: замыкается 

ключ Ко, и ток в цепи катушки начинает уменьшаться. 

Вследствие этого появляется большая э. д. с. самоиндук- 


—>— к— 


ое 


Рис. 2-16. Схема выключения цепи с индуктив- 
ностью и графики тока и напряжения при 
выключении этой цепи. 


ции, стремящаяся поддержать уменьшающийся ток, и энер- 
гия, запасенная магнитным полем катушки, превращается 
в энергию электрического тока, который протекает в цепи 
катушка — сопротивление А. 

Очевидно, что длительность переходного процесса будет 
тем больше, чем больше запас энергии магнитного поля 
катушки, т. е. чем больше ее индуктивность. Скорость из- 
менения (в данном случае уменьшения тока) будет тем 
меньше, чем больше сопротивление цепи разряда. Поэтому 
постоянная времени цепи в этом случае 


х =2. (2-26) 


2-3. СВОБОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ В КОЛЕБАТЕЛЬНОМ КОНТУРЕ 


Рассмотрим процессы, происходящие в цепи, состав- 
ленной из идеальных конденсатора и катушки индуктив- 
ности (рис. 2-17), в которых не происходит потери энергии. 
Разомкнув ключ К, замкнем ключ К! и зарядим конденса- 
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тор от источника постоянного тока. Затем разомкнем 
ключ К; и замкнем ключ К. Конденсатор начнет разря- 
жаться через катушку индуктивности. Поскольку до этого 
в катушке индуктивности тока не было, то вследствие дей- 
ствия э. д. с. ток увеличивается постепенно от нулевого 
значения а напряжение на конденсаторе уменьшается 
(рис. 2-17). При этом запас энергии электрического поля 
конденсатора уменьшается, а запас энергии магнитного 
поля катушки увеличивается. 

Когда напряжение на конденсаторе упадет до нуля, вся 
энергия электрического поля конденсатора перейдет 


Рис. 2-17. Свободные колебания в идеальном контуре. 


в энергию магнитного поля катушки, которая достигнет 
максимума. При этом ток, проходящий в катушке, также 
достигнет максимального значения. Так как ток в катуш- 
ке не может прекратиться скачком, то он спадает постепен- 
но, перезаряжая при этом конденсатор, т. е. заряжая его 
пластины зарядами противоположного знака по сравне- 
нию с теми, которые были на них до этого. 

Когда ток спадет до нуля, вся энергия магнитного поля 
переходит в энергию электрического поля конденсатора, 
а напряжение на конденсаторе становится таким же, каким 
оно было в начале процесса, но имеет обратный знак. За- 
тем явления повторяются, но разряд происходит в противо- 
положном направлении. 

Таким образом, в цепи происходят незатухающие элек- 
трические колебания с поочередным переходом энергии 
электрического поля конденсатора в энергию магнитного 
поля катушки и обратно. Поэтому такую цепь, состоящую 
из конденсатора и катушки индуктивности, называют коле- 
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бательным контуром. Так как потерь в идеальном контуре 
нет, то процесс продолжается бесконечно. 

Аналогичные явления можно наблюдать в механиче- 
ских колебательных системах, например при колебаниях 
идеального маятника. 

Процесс колебаний в контуре, рассмотренный выше, но- 
сит название свободных колебаний, так как он протекает 
без влияния внешней возбуждающей силы только благо- 
даря наличию некоторого запаса энергии в одном из эле- 
ментов цепи. Ток и напряжение в контуре, как видно из 
рис. 2-17, изменяются по синусоидальному закону, но со 
сдвигом по фазе на 90°. 

Из равенства максимальных энергий конденсатора (С! 


2 
и катушки Г,[/2, где О„— амплитуда напряжения на 
конденсаторе, 8; [. —амплитуда тока в катушке, а; С — 
емкость конденсатора, 0; Г, — индуктивность катушки, ги, 


следует: 
Ос аа 
к = >“ 


Эта величина называется волновым сопротивлением 
контура и представляет собой сопротивление катушки или 
конденсатора для тока, проходящего в них (поскольку на- 
пряжения на них равны и по ним проходит один и тот же 
ток, то их сопротивления также равны): 


р == [0м]. (2-27) 


Так как при свободных колебаниях сопротивления конден- 
сатора и катушки равны, то в контуре может проходить 
ток только определенной частоты, при которой 

(2-28) 


| 
{> = —- 

о оС ? 
Где &с‹ — частота свободных или, как их называют, соб- 
ственных колебаний контура. 


Из этого выражения получаем формулу для определе- 
ния круговой частоты собственных колебаний контура 


= т [рад [сек]. (2-29) 
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Частота собственных колебаний контура может быть 
найдена по формуле: 


1 
[о — ку те [24]. (2-30) 
Период колебаний в контуре 


Увеличение периода колебаний с увеличением индуктив- 
ности и емкости контура объясняется тем, что чем больше 
индуктивность контура, тем медленнее происходит измене- 
ние тока, и чем больше емкость, тем больше времени 
требуется на перезарядку кондеса- 
тора. 

Выше рассмотрен процесс коле- 
баний в контуре без потерь. Однако 
в реальных контурах всегда проис- 
ходят необратимые потери энергии 
на нагрев проводов и диэлектрика, 
на излучение, что приводит к посте- 
пенному уменьшению амплитуды 
электрических колебаний, или, как 
говорят, к йх затуханию (рис. 2-18). 
При расчете контура полагают, что 
он имеет активное сопротивление 


потерь х, ‚ потребляющее то же Рис. 2-18. Затухающие 
колебания в реальном 


количество энергии, которое рас- контуре. 
ходуется в контуре на все виды 
потерь. 


Колебания в контуре затухают тем быстрее, чем боль- 
пая доля первоначально запасенной в контуре энергии те- 
ряется за период колебаний, т. е. чем больше его сопротив- 
ление потерь по сравнению с его волновым сопротивлением. 
Отношение волнового сопротивления контура к сопротив- 
лению потерь в контуре называется добротностью кон- 
тура С: 

о, 1 


Е ЕЕ ыы 
а р 

Чем больше добротность, тем медленнее затухают сво- 
бодные колебания в контурах с одинаковой частотой соб- 
ственных колебаний. Используемые в радиотехнике 
контуры имеют добротность, лежащую обычно в пределах 
от 50 до 300. 
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2-4. ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ 
КОНТУРЕ 


Если последовательно в контур, состоящий из катушки 
и конденсатора, включить источник переменного тока 
(рис. 2-19,а), то в контуре потечет переменный ток с часто- 
той источника, которая в общем случае не совпадает с ча- 
стотой собственных колебаний контура. При этом в контуре 
будут происходить не свободные, а вынужденные колеба- 


Рис. 2-19. Схема последовательного контура (а) и векторная 
диаграмма токов и напряжений .при вынужденных колеба- 
ниях в нем (6). 


ния. На рис. 2-19,6 построена векторная диаграмма, харак- 
теризующая режим вынужденных колебаний в контуре. 
Напряжение О, на активном сопротивлении контура совпа- 
дает по фазе с током /, (рис. 2-19,6) и равно: 


Г = ТкГк: 


Вектор напряжения на индуктивности опережает вектор 
тока на 90° и равен: 


И, =1Х, = оЁ. 


Вектор напряжения на емкости, наоборот, отстает от тока 
на 90° и равен: 


Таким образом, напряжения на емкости и на индуктивности 
оказываются сдвинутыми друг относительно друга на 1807 
или, как говорят, они находятся в противофазе. Поэтому 
их действия в той или иной степени взаимно компенсируют 
друг друга. На векторной диаграмме это изображается про- 
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тивоположным направлением векторов напряжений О, 
и Ос. Вектор, характеризующий их результирующее дей- 
ствие, имеет направление большего из этих векторов и ве- 
личину, равную разности их величин. Направления векто- 
ров направо и вверх условно считаются положительными, 
а налево и вниз — отрицательными. Поэтому напряжение на 
катушке считается положительным, а напряжение на кон- 
денсаторе — отрицательным: 


] ] 
ее, они, (1, — 55}. 


Для того, чтобы определить полное напряжение на кон- 
туре (И, к напряжению И, —Ис нужно прибавить напря- 


жение на активном сопротивлении И, Поскольку они сдви- 
нуты по фазе друг относительно друга на 90°, то 


=, - и 4 ие, 


Из этого выражения следует, что модуль полного со- 
противления контура 


2. == и “Ног, — г | (2-33) 


Из векторной диаграммы видно, что угол ф является 
углом сдвига фазы тока в контуре относительно напряже- 
ния на нем: 

И, —( Х 
РВ 2 Сео : 


где 


Угол Ф тем больше, чем больше реактивная составляющая 
полного сопротивления контура Х, и чем меньше актив- 


Ная составляющая Г,.. 


Эти выражения показывают, что сопротивление катушки 
индуктивности Х,, сопротивление конденсатора Х., а также 


результирующее реактивное сопротивление контура Х,— Хе 


и характер последнего изменяются в зависимости от час- 
тоты тока (рис. 2-20}. 
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Из графика видно, что при значении частоты, при кото- 
ром индуктивное и емкостное сопротивления равны друг 
другу, результирующее реактивное сопротивление контура 
равно нулю. Это имеет место, когда 


| 


о = , 


т. е. когда частота источника переменного тока 


| 
Ук 
и, следовательно, равна частоте собственных колебаний 
контура, определяемой выражением (2-29). При этом ре- 
активные сопротивления индуктивности и емкости контура, 
так же как и при свободных ко- 
лебаниях, равны волновому со- 
противлению контура р. 

В этом случае контур имеет 
чисто активное сопротивленче, 
равное сопротивлению потерь х.. 


Состояние контура, при котором 
его сопротивление чисто актив- 
ное, называется резонансом, а ча- 
стота, при которой это имеет ме- 
сто, — резонансной частотой кон- 


тура. Так как сопротивление Г, 


обычно весьма мало, то ток в 
контуре при резонансе получает- 
ся большим: 


®« — 


Рис. 2-20. График зависимо- 


стей реактивных сопротив- 1 вые (2-36) 

лений катушки, конденса- к.рез | 

тора и результирующего 

сопротивления контура от Этот ток будет тем больше, 
застотыь чем меньше сопротивление по- 


терь контура. 
Увеличение тока в цепи приводит к увеличению напря- 
жения на индуктивности и емкости контура, суммарное же 
напряжение на них равно нулю: 
Й —0 Трьзр == == 00. (2-37) 
к 


[, рез те С рез — к.ре 


Следовательно, добротность контура показывает, во 
сколько раз напряжение на емкости (индуктивности) при 
резонансе больше напряжения источника. 
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Резкое увеличение напряжений на реактивных элемен- 
тах контура при их взаимной компенсации является важ- 
ной особенностью резонанса при последовательном включе- 
нии источника тока в контур. Поэтому это явление часто 
называют резонансом напряжений. 

На частотах ниже резонансной преобладающее значе- 
ние имеет сопротивление конденсатора, которое увеличи- 
вается по мере уменьшения частоты. Поэтому полное со- 
противление контура имеет характер сопротивления после- 
довательно соединенных эквивалентной емкости и актив- 
ного сопротивления, причем эта эквивалентная емкость не 
равна емкости конденсатора контура. Так как по мере ухо- 
да от резонансной частоты разность 

1 


СУЙ — а 


быстро растет по абсолютной величине, то быстро растет 
полное сопротивление контура, а ток уменьшается. Угол 
сдвига фаз тока в контуре и напряжения на контуре возра- 
стает и при достаточно большой разности частоты источника 
и резонансной частоты контур представляет собой боль- 
шое практически чисто реактивное сопротивление емкосгт- 
ного характера. Разность между частотой источника тока 
и резонансной частотой принято называть расстройкой: 
До —® —%.. (2:38) 

На частотах, более высоких, чем резонансная частота, 
сопротивление катушки превышает сопротивление конден- 
сатора, и контур представляет собой сопротивление после- 
довательно соединенных эквивалентной индуктивности и 
активного сопротивления, причем эта эквивалентная 
индуктивность не равна индуктивности катушки контура. 

С увеличением расстройки при повышении частоты пол- 
ное сопротивление контура быстро возрастает, а ток в кон- 
туре уменьшается; угол сдвига фаз тока и напряжения 
растет, и при достаточно больших расстройках контур пфед- 
ставляет собой сопротивление практически чисто индуктив- 
ного характера. 

При неизменной амплитуде напряжения Ц отношение 
тока в контуре при расстройке к току при резонансе обрат- 
но пропорционально отношению его полного сопротивления 
при расстройке к сопротивлению при резонансе: 


/ 
И 2 ЕАН. ИИ (2-39) 


— полны 
® 


[1 2 | \2 
к.рез и г (22— -ё) 
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Преобразуем выражение, стоящее под корнем: 


о. — ==, Сы к 1-5). 
Учитывая, что 


получим: 


Бе лавой, о «Г. а ВЬ 
С 62 


При частотах, близких к резонансной, когда можно счи- 
тать Фо, и ® оо, используя формулу (2-38), по- 
лучим: 

| 24% 


=. (2-40) 


Подставляя это выражение в формулу (2-39) и деля чис- 
литель и знаменатель на г„, получим: 


Тк не. рез а | 
[к рез - И 4 оЁ к - ОАы 
у | (5, 
Учитывая, что = 0. это выражение можно перепи- 
сать в виде: 
[к ыы “рез И ] 


Грез — 2 — р ще а. 
и | +9 (2...) 


Уравнение (2-41) называют уравнением резонансной 
характеристики (кривой) контура. Оно показывает, что 
при одной и той же расстройке относительное уменьшение 
тска в контуре тем больше, чем выше добротность контура. 
Вид резонансных характеристик (рис. 2-21) показывает, 
что в контуре протекает более или менее большой ток 
только при частоте источника, близкой к частоте собствен- 
ных колебаний контура. 

Контур принято характеризовать так называемой «поло- 
сой пропускания», т. е. полосой частот, в пределах которой 


ток уменьшается не более чем в ИУ? раз по сравнению 
с током при резонансной частоте. 
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Максимальная расстройка в пределах полосы пропу- 
скания определяется из уравнения (2-41): 


1 1 1 


1 к.рез У 2 и! + 9: (2 До инк) 
“о 


Откуда отношение максимальной расстройки в преде- 
лах полосы пропускания к резонансной частоте контура 


Поскольку резонансная кривая симметрична, то полоса 
пропускания контура 


Олю = (2-42) 


Таким образом, полоса пропускания контура тем уже, 
чем выше добротность контура. 

Добротность контура определяется в основном каче- 
ством катушки индуктивности, в которой происходят почти 
все потери. Ширина полосы 


пропускания 240. С0- Е 


ставляет 0,3—24% от резо- ай 
нансной частоты контура. П\ 9174279 
Свойство контура «пропус- = 
кать» токи © частотой, близ- & 
кой к резонансной, и прак- 
тически не пропускать токи 
других частот называется 
избирательностью. Избира- лс) Г. па 
тельность контура тем- боль- `@) Рладмакс (приз) д 


ше, чем уже полоса про- 

Рис. 2-21. Резонансные характе- 
пускания, т. е. чем выше Д0- ристики контуров с различной 
бротность контура. добротностью. 

Избирательные свойства контуров широко используют- 
ся в радиотехнике, например, для выделения из сигналов 
множества радиостанций, принятых антенной и передан- 
ных на вход приемника, сигнала только той станции, на ча- 
стоту которой настроен приемник. 


ю 
м 
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2-5. ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ В ПАРАЛЛЕЛЬНОМ 
КОНТУРЕ 


В радиотехнических устройствах особенно часто встре- 
чаются цепи, в которых элементы колебательного конту- 
ра — катушка и конденсатор — 
при подключении к источнику 
э. д. с. соединяются параллельно 
(рис. 2-22). Такой контур назы- 
вается параллельным. 

При построении векторной 
диаграммы для параллельного 
контура по горизонтальной оси 
откладывается вектор напряже- 
ния на контуре И (рис. 2-23). 
Рис. 2-22. Схема параллель- Под действием этого напряжения 

ного контура. через конденсатор проходит ток 

[с, практически опережающий 

напряжение на 90” (сопротивление потерь в конденсаторе 
обычно очень мало и его не учитывают). Этот ток 


|] 
©С 
Ток, проходящий в катушке индуктивности 1[,==Г,, 
отстает от напряжения на угол, несколько меньший 90°, 
вследствие потерь в катушке. Его амплитуда 


0 й] 

2, Уре 

Этот ток можно представить как сумму активной состав- 
ляющей /„, совпадающей по фазе с напряжением на кон- 
туре, и реактивной составляющей а отстающей по фазе 
от напряжения на 90°. Ток 1 с› Проходящий через конден- 
сатор, и реактивная составляющая тока Г, , имеют проти- 
воположные направления. Например, если в данный мо- 
мент времени ток в емкостной ветви контура проходит 
сверху вниз, то в индуктивной ветви он идет снизу вверх. 
Поэтому реактивная составляющая общего тока в цепи 


источника, равная сумме токов в ветвях контура, равна 
разности их абсолютных значений: 


= Ис | кр. 
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Кроме нее, в цепи источника проходит активная составляю- 
щая тока /‹ ==/, „, которая пополняет потери энергии в кон- 
туре. 

Ток, проходящий через конденсатор, увеличивается про- 
порционально частоте (рис. 2-24): 


а вые. 


о 


Если пренебречь сопротивлением потерь катушки по 
сравнению с ее реактивным сопротивлением, которое в де- 


и 
1 а 
ПРОСЯ Унеий 
Рис. 2-23. Векторная о Рис. 2-24. График зави- 
диаграмма токов и на- симостей реактивных 
пряжений параллельного токов в ветвях контура 
контура. и цепи источника от ча- 
стоты. 


сятки и сотни раз больше сопротивления потерь, то ток /,, 


в катушке индуктивности изменяется обратно пропорцио- 
нально частоте 


Пользуясь кривыми для токов Г И Г, „ Легко получить 


график изменения реактивной составляющей общего тока 


с‹› В цепи источника. На частоте, при которой 


] 
Г. — (Оо С, (2-43) 


токи [си Г, „ равны. 
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Так как эти токи имеют противоположные направления, 
то в контуре проходит кольцевой переменный ток, а в под- 
водящей цепи ток равен нулю. Следовательно, идеальный 
контур в этом случае представляет собой бесконечно боль- 
шое сопротивление, включенное в цепь источника тока. 
Описанные выше явления в параллельном контуре назы- 
вают резонансом токов. 

В реальном контуре с потерями полной компенсации 
токов в параллельных ветвях не происходит. Если учиты- 
вать сопротивление потерь катушки, то в цепи источника 
проходит активная составляющая тока в катушке Г, и 


ка 
следовательно, контур для тока, проходящего в цепи 
источника, имеет большое чисто активное сопротивление. 
Из формулы (2-43) следует, что резонансная частота 


] 

Хх —9 ———— 

о ис . 
На более низких частотах ток в индуктивной ветви кон- 
тура больше тока в емкостной ветви (рис. 2-24), и в подво- 
дящей цепи суммарный ток Г. „— [с имеет индуктивный 
характер. На частотах выше резонансной преобладает ток 
емкостной ветви. 

Следует обратить внимание на то, что зависимость ха- 
рактера реактивного сопротивления параллельного конту- 
ра от знака расстройки противоположна зависимости, по- 
Лучаемой при последовательном включении тех же эле- 
ментов. 

Ток в индуктивной ветви 


рее < ВИ - 
ИР 


Активная составляющая этого тока, проходящая при ре- 
зонансе в цепи источника, 


и — 


К 


(2-44) 


к а==Г, 605$, (2-45) 
где 
м 
С0$ф == НИИ : 2-46 
И н-ы, р 
Следовательно, 
От 
1 о рез — 1 ка — 24 (во " (2-47) 
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Откуда сопротивление параллельного контура при резо- 
нансе (его принято называть эквивалентным) 


Гк Е : 
К, =- 0 — ре , (2-48) 


о рез к 


р 2 
Поскольку практически можно пренебречь величиной Г. 
2 
в числителе по сравнению с ®[., получим: 


оС к)* 
И (2-49) 


Тк 


Учитывая равенства (2-27) и (2-32), это выражение можно 
представить в виде: 


в. =! = р. (2-50) 


Так как контуры, используемые в радиотехнических 
устройствах, обычно имеют добротность от нескольких де- 
сятков до нескольких сотен, и волновое сопротивление от 
нескольких десятков до нескольких сотен ом, то их экви- 
валентное сопротивление при резонансе обычно лежит 
в пределах от нескольких тысяч до сотен тысяч ом. 

Представляет интерес соотношение между током в кон- 
туре и током в цепи источника: 


ток в контуре 


= Те ьб = >, (2-51) 
ток в цепи источника 
1 ь == в =, (2-52) 
и их отношение 
г- —0. (2-53) 


Таким образом, добротность контура показывает, во 
сколько раз ток в параллельном контуре при резонансе 
превышает ток в цепи источника. 

Для облегчения изучения схем в радиотехнике широко 
используют при расчете замену последовательного соеди- 
нения сопротивлений параллельным соединением эквива- 
лентных сопротивлений (рис. 2-25), и наоборот. 
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Обшая проводимость при параллельном соединении 


активного и реактивного сопротивлений: 


НВ 2 2 - 
1 
где 8 —в — проводимость активного сопротивления; 
э 
| 
6 == — — проводимость реактивного сопротивления. 


Чтобы замена была эквивалентна, общее сопротивле- 
ние 2 параллельного соединения сопротивлений должно 


г | 
йе Х. С К 
№ 
Рис. 2-25. Последовательное соеди- Рис. 2-96. Эквивалентная 
нение сопротивлений и параллель- схема параллельного 
контура. 


ное соединение эквивалентных 
сопротивлений. 


быть равно общему сопротивлению последовательного со- 
единения сопротивлений. При этом должны быть также 
равны фазовые углы общих сопротивлений. Поэтому 
Ре 

у’ (2-05) 


м | ^ 


0$ ф = 


откуда 
а. 
вт _ 82 


и следовательно, 
1 
а 2 Г о 


Аналогично из условия 


х | 
шт (2-56) 
получаем: 
р=х%. = 2 
= 2% 


и, следовательно, 
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Как правило, активные сопротивления катушек в десятки 
и сотни раз меньше их реактивного сопротивления. Поэто- 
му при замене последовательного соединения реактивного 
сопротивления катушки и ее активного сопротивления па- 
раллельным соединением эквивалентных сопротивлений 
можно считать, что 


= иг - (<Ё = =Ё. (2-57) 
В этом случае 
(«Г к)? 
К=——, 
ы (2-08) 
Х, =%Ё.. 


Из выражений (2-58) следует, что при такой замене ка- 
тушки индуктивность, образующая эквивалентное реактив- 
ное сопротивление Х,, с достаточной степенью точности 


равна индуктивности катушки. Поэтому реальный контур 
может быть заменен идеальным контуром с теми же ин- 
дуктивностью и емкостью, параллельно которым вклю- 
чено эквивалентное активное сопротивление Л, (рис. 2-26). 


Проводимость такого контура 


у= И (®)+(<-.) («<— 5) (2-59) 


а его сопротивление 


ты (2-60) 
ГИ®+(-=) 


При резонансе 


2 = В, =. = «=, (2-61) 


что совпадает с выражением (2-50). 


Из сравнения графиков изменения сопротивлений по- 
следовательного и параллельного контуров в зависимости 
от расстройки (рис. 2-27) видно, что при резонансе сопро- 
тнвление последовательного контура мало, а сопротивле- 
ние параллельного контура велико. 

На рис. 2-27 приведен также график зависимости фазо- 
вого угла контура (т. е. угла сдвига фаз между током и на- 
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пряжением в подводящей цепи) от расстройки контура, 
рассчитанный по формуле (2-46). 

При неизменной величине напряжения источника отно- 
шение общего тока в цепи источника при расстройке па- 


Послебователь-` 
ный контур 


д) 


д 


Рис. 2-27. Графики зависимостей эквивалентных 

сопротивлений параллельного и последовательного 

контуров и угла сдвига фазы для параллельного 
контура от расстройки. 


раллельного контура к току в той же цепи при резонансе 
будет обратно пропорционально отношению его полного 


сопротивления при расстройке к сопротивлению при резо- 
нансе: 


ет 
-И 1+ — Г) (2-62) 


Аналогично (2-40) можно написать: 


1 
«С — — =о в , 
у о 


Подставляя это выражение в формулу (2-62) и учиты- 
вая формулу (2- ы. получим: 


г =И :+< (5) '-9(-=). (2-63) 


Параллельный контур характеризуют полосой пропуска- 
ния, в пределах которой общий ток в цепи источника уве- 
личивается не более чем в и 2 раз по сравнению с током 
при резонансной частоте. 

Максимальная расстройка в пределах полосы пропу- 
скания определяется из формулы (2-63): 


ИЗ=у ее) 


Откуда полоса пропускания контура 


2\  —-. (2-64) 


макс О 


Из формул (2-64) и (2-42) видно, что ширина полосы про- 
пускания у параллельного и последовательного контуров, 
составленных из одних и тех же элементов, одинакова. 

В заключение следует отметить, что в том случае, когда 
параллельно колебательному контуру включенс некоторое 
активное сопротивление, часть тока из контура ответвляет- 
ся в это сопротивление, где теряется энергия. 

В соответствии с формулой (2-49) включение параллельна 
контуру сопротивления Ю эквивалентно включению в цепь 


(=Г. к)" 
катушки контура сопротивления г == р. . Следовательно, 


при этом в контур вносятся дополнительные потери, что 
приводит к снижению добротности и сопротивления па- 
раллельного контура при резонансе, а также к расширению 
толосы пропускания. 


2-6. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В КОЛЕБАТЕЛЬНОМ 
КОНТУРЕ 


В современных радиотехнических устройствах прихо- 
лится встречаться с процессами очень малой длительности 
порядка миллионных долей секунды и меньше. Несмотря 
на их кратковременность, они играют важную роль и ча- 
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сто определяют те или иные свойства и работоспособноеть 
всей радиоаппаратуры в целом. 

Рассмотрим процесс затухания колебаний в контуре 
при выключении источника с частотой, равной резонансной 
частоте контура. Затухание колебаний происходит во вся- 
ком реальном контуре вследствие наличия в нем активных 
потерь. 

Пока источник включен, в контуре происходят незату- 
хающие колебания (рис. 2-28). После выключения источ- 
ника в момент времени 1 колебания в контуре затухают 
тем быстрее, чем большая доля запасенной в его реактив- 
ных элементах энергии теряется за период колебания, т. е. 
чем меньше добротность контура. 

Если потери энергии столь велики. что за половичу пе- 
риола колебаний в контуре в нем теряется почти вся запа- 
сенная энергия, то колебаний в схеме после выключения 
источника не происходит, а в цепи проходит всего один 
импульс тока (рис. 2-28,а). 

Если же потери в контуре меньше, то в цепи после вы- 
ключения источника некоторое время продолжаются коле- 
бания с постепенно уменьшающейся амплитудой, которая 
уменьшается тем быстрее, чем меньше добротность конту- 
ра (рис. 2-28,6 изв). 

Длительность процесса затухания может быть оценена 


величиной 5 
® — — , (2-65) 


Г 


которая имеет размерность времени и называется постоян- 
ной времени контура. 

После выключения источника по истечении времени 
{=т амплитуда колебаний уменьшается в 2,7 раза, при 
{= —в 2,72=7,3 раза, а при {[=3Зт— в 2,73=20 раз. В по- 
следнем случае практически можно считать процесс закон- 
чившимся, т. е. колебания затухшими. 

Так как Я =е,Ё/г, то Ы/’=О/,. Подставляя это от- 
ношение в выражение для постоянной времени (2-65), по- 
лучим: 


== =. (2-66) 


Иными словами, длительность переходного процесса #„, 
будет тем больше, чем больше добротность контура. Прак- 
тически можно полагать: 


Е (2-67) 


уст ва 
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Поскольку добротность контура связана с его полосой 
пропускания соотношением 


{@) ее о ты ро 
2% макс ЗАТ макс : 
ТО 
3 1 
Вы. (2-68 
г "2 акс ЗАРИ кс ) 


т. е. длительность процесса спадания амплитуды колеба- 
ний в контуре тем меньше, чем шире его полоса пропу- 
скания. 

При включении источника с частотой, равной резонанс- 
ной частоте контура, колебания в контуре будут нарастать 
постепенно (рис. 2-29). Постоянная времени нарастани? 
колебаний в контуре равна по- 
стоянной времени их зату- 
хания. 

Все сказанное выше по- 
зволяет понять процессы, про- 


Рис. 2-28. Графики коле- Рис. 2-29. Графики колеба- 


бательных процессов в 
контурах при выключе- 
нии источника. 


тельных процессов в КоОнН- 
турах при включении источ- 
ника, 


г“ 
4 
6% 


а) | 


| 

| 

| 

! | 

тАбуст—®Ь— —Цест = 
А; | р. у | 


0) | 


, < бет < т 
[ | 
| 


Рис. 2-30. Графики колебательных 


процессов в контуре при 


ствии на него импульса высокоча- 
стотного напряжения. 


исходящие в колебатель- 
ном контуре при воздей- 
ствии на него импульса 
высокочастотного напря- 
жения (рис. 2-30,а). 


Благодаря  постепен- 
ному нарастанию и спа- 
данию амплитуды напря- 
жения в контуре форма 
высокочастотного ИМ- 
пульса в контуре иска- 
жается. Эти искажения 
будут малы, если дли- 
тельность импульса мно- 
го больше длительности 
переходных процессов 
(рис. 2-30,6). Наоборот, 
если их длительности 
одного порядка, то иска- 
жения становятся значи- 
тельными (рис. 2-30,в). 
Наконец, если длитель- 
ность переходных процес- 
сов больше длительности 
импульсов, то процесс на- 
растания амплитуды ко- 
лебаний, не успев закоя- 
читься к моменту окон- 
чания высокочастотного 
импульса, сменяется про- 
цессом затухания (рис. 
2-30,г). Длительность ис- 
каженного импульса ока- 
зывается значительно 
больше длительности вы- 
сокочастотного импульса. 


При этом амплитуда импульса в контуре не успевает достичь 
максимального возможного значения. Следовательно, для 
получения возможно меньших искажений формы импуль- 
са нужно использовать контур с возможно меньшим у», 


т. е. контур с достаточно широкой полосой пропускания 
и малой добротностью. Однако при этом следует помнить, 
что уменьшение добротности контура приводит к умевь- 
шению сопротивления параллельного контура при резонан- 
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се, что также невыгодно. Поэтому обычно выбирают доб- 
ротность контура близкой к такой величине, при которой 
амплитуда колебаний за время импульса успевает нарасти 
до своего максимального значения. 

На оснозании выражений (2-66) — (2-68) добротность 
контура при этом 


О = 3", 
а полоса пропускания 
1 


24} ак 5. 

Эти условия часто приводят к необходимости приме- 
нять контуры с очень большой полосой пропускания. На- 
пример, в радиолокационных устройствах используются 
импульсы длительностью порядка одной микросекунды 
(т=1. 10-6 сек), поэтому для удовлетворительного воспро- 
изведения такого импульса контуры приемного устройства 
должны обладать полосой пропускания не менее 

| 
2 =. 


макс 3.10-8 


= 0,3 Мгц. 


2-7. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ КОНТУРЫ, СОДЕРЖАЩИЕ В ОДНОЙ 
ИЗ ВЕТВЕЙ РЕАКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ РАЗНОГО ХАРАКТЕРА 


Выше были рассмотрены параллельные контуры, содер- 
жащие в одной ветви конденсатор, а в другой — катушку 
индуктивности. Такие контуры называются контурами пер- 
вого вида. 

В радиотехнике часто применяются параллельные кон- 
туры, в ветвях которых последовательно включены катуш- 
ки и конденсаторы. Контур, в обеих ветвях которого вклю- 
чены катушки индуктивности С: и [2 (рис. 2-31), называет- 
ся контуром второго вида. Он может быть образован из 
контура первого вида, если верхний ввод переставить из 
точки б в точку а. 

Контур, в обеих ветвях которого включены конденсато- 
ры (рис. 2-32), называется контуром третьего вида. Его 
можно превратить в контур первого вида переключением 
верхнего ввода из точки а в точку 6. Интересной особен- 
ностью этих контуров является то, что в их цепях могут 
возникать резонансные явления на двух различных ча- 
стотах. 
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В случае, когда 


в. [, | 


1 2 С’ (2-69) 
в правой ветви контура второго вида (рис. 2-31) имеет 
место резонанс напряжений. При этом правая ветвь пред- 
ставляет собой небольшое активное сопротивление и почти 
весь ток течет по ней. Таким образом, она практически 
определяет общее эквивалентное сопротивление контура, 
которое имеет поэтому почти чисто активный характер. 
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Рис. 2-31. Схема конту- Рис. 2-32. Схема конту- 

ра с индуктивностью в ра с емкостью в обеих 

обеих ветвях (контур ветвях (контур третьего 
второго вида). вида), 


На более низкой частоте, когда сумма всех реактивных 
сопротивлений контура равна нулю, т. е. 


о. Но, — 6=0, (2-70) 


возникает резонанс токов и контур представляет собой 
большое чисто активное сопротивление. Так как в этом 
случае активные сопротивления ветвей малы по сравнению 
с реактивными, то токи правой и левой ветвей сдвинуты 
относительно напряжения на контуре на угол, близкий 
к 90°. Вследствие этого в общей цепи проходит небольшой 
активный ток. 

На частотах, близких к частоте резонанса токов, изме- 
нение эквивалентного сопротивления контура соответ- 
ствует изменению реактивного сопротивления параллель- 
ного контура, а на частотах, близких к частоте резонанса 
напряжений, — изменению реактивного — сопротивления 
последовательного контура. Это можно пояснить при по- 
мощи графиков реактивных сопротивлений контура. 
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На рис. 2-33,а изображен график эквивалентного реак* 
тивного сопротивления правой ветви контура 


А =А,— С* 
На рис. 2-33,6 построен график ее проводимости: 
1 
= 


П 


На рис. 2-33,в эта проводимость графически склады- 
вается с проводимостью левой ветви контура: 
] 
р —— —. 
& Хр 
На рис. 2-33,г построен график эквивалентного реактив- 
ного сопротивления контура: 
1 
а 
ы 5: ° 


Определим, в каком соотношении находятся частоты 
резонансов напряжений и токов. Из выражения (2-69) 


1 
—_— -71 
=, (2-71) 
а из выражения (2-70) 


| 
С = —. 2-72 
"ОИ ЕС } 


Из двух последних равенств следует; 
о, =, 1+7. (2-73) 


Как уже указывалось, контур второго вида может быть 
образован из контура первого вида подключением одного 
из вводов к части катушки индуктивности. В этом случае 
отношение индуктивности, входящей в индуктивную ветвь, 
к индуктивности всей катушки называют коэффициентом 
включения контура 


Г 
Поэтому формула (2-73) может быть записана в виде: 
ыы То ь 
о, в 1—р . (2 75) 
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При резонансе токов, когда токи в обеих ветвях кон- 
тура примерно одинаковы, коэффициент включения пока- 
зывает отношение напряжения между вводами к напряже- 
нию на всей катушке: 

р (2.76) 
Обь Г-ЕЕ?) 

Мощность, расходуемая в контуре при резонансе, когда 

в нем проходит ток Г: 


К 


РЕГ, (2-77) 


к к’ 


где г’, — сумма всех сопротивлений потерь в контуре. 


Напряжение между точками включения, создаваемое 
током /, (без учета сопротивления потерь}: 


Ик =1Т,ю,Га. 
Мощность, расходуемая в контуре, может быть также под- 
считана по формуле 

гк к (654)? 


ше Бак (2-78) 
2 Ко? 2Кэ2 | 
где А. — эквивалентное сопротивление контура второго 
вида. 
Сравнивая выражения (2-77) и (2-78), получим: 
© (6) 
К = т, (2-75) 
К К 
где 
ее, 


Сомножитель (%’[)”/г, представляет собой эквивалент- 


ное сопротивление контура при использовании его как кон- 
тура первого вида [см. формулу (2-49)] и, следовательно, 


К —р*К.. (2-80) 


Этот результат имеет большое практическое значение, 
если сделать один из вводов в виде щупа с зажимом на 
конце, то, переставляя его вдоль катушки, можно умень- 
шить величину эквивалентного сопротивления контура до 
любой нужной величины. Такой способ изменения сопро- 
тивления контура широко используется в радиопередаю- 
щих устройствах. 

Рассмотрим резонансные контуры третьего вида (рис. 
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2-32). В них также могут быть 
два резонанса: резонанс на- 
пряжений в левой ветви при 


Ни (2-81) 


т %1С2 


Ото 


| 
| г) 


Рис. 2-33. Графики зави- Рис. 2-34. Графики зави- 
симостей реактивных со- симостей реактивных со- 
противлений и проводи- противлений и проводи- 
мостей контура второго мостей контура третьего 
вида от частоты. вида от частоты. 


резонанс токов при равенстве реактивных сопротивлений 
беих ветвей, т. е. при 
| | 

—%®,Ё — (2-82) 


Ст оС. 
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Найдем соотношение между частотами резонанса токов 
и резонанса напряжений. Из выражения (2-81) 


| 


тии 2-8 
г УГС, ' ( 3) 
а из выражения (2-82) 
1 
в —_—_——ы—_о— 2-84 
уве: (2-84) 
С: С, 
Из двух последних зависимостей получаем: 
о, У ть. (2-85) 


Для контура третьего вида коэффициент включения, 
определяемый как отношение напряжений при резонансе 
между точками включения к напряжению на конденсато- 
рах контура: 


1 
1 


Г. 1) “С: С» ° ыы 
т, с; 
Следовательно, 
Й 
м 1—р ь (2-87) 


Характер изменения эквивалентного реактивного со- 
противления контура можно определить по графикам изме- 
нения эквивалентных сопротивлений его элементов. На 
рис. 2-34,а построен график суммы реактивных сопротив- 
лений левой ветви 


1 
Е 


На рис. 2-34,6 построен график реактивной проводимо- 
сти Левой ветви 


р —=— 5. 


Л 
Л 


На рис. 2-34А,в построен график суммы реактивных про- 
водимостей обеих ветвей 


в, 6, 
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И, наконец, на рис. 2-34,г построен график эквивалент- 

ного реактивного сопротивления контура 
| 
А, 5 

Полученные графики так же, как и формула (2-87), по- 
казывают, что в отличие от контура второго вида в конту- 
рах третьего вида резонанс напряжений происходит на 
более низкой частоте, чем резонанс токов. Вблизи от резо- 
нанса напряжений реактивное сопротивление контура изме- 
няется так же, как у последовательного контура, а вблизи 
от резонанса токов так же, как у параллельного контура. 

Поскольку смысл коэффициента включения в контуре 
третьего вида остается таким же, как в контуре второго 
вида, то эквивалентное сопротивление контура при резо- 
нансе 


Кьз = р”К.. 


Однако регулировать эквивалентное сопротивление кон- 
тура изменением коэффициента включения здесь менее 
удобно, чем в контуре второго вида, так как это требует 
изменения емкости С» или С:, что, кроме того, приводит 
к изменению резонансной частоты контура. Поэтому при- 
ходится одновременно производить регулировку, как емко- 
сти Ст, так и емкости С», поддерживая общую емкость кон- 
тура постоянной (при уменьшении емкости С, емкость С2 
следует увеличивать). 

Несмотря на этот недостаток, контуры третьего вида 
также весьма часто используются в современных радио- 
технических устройствах. 


ВОПРОСЫ 


1. Что такое амплитуда, частота и фаза переменного тока? 

2. Как можно в векторной форме изображать синусоидально из- 
меняющиеся величины? 

3. Как в векторной форме изображается скорость изменения сн- 
нусоидально изменяющейся величины? 

4. Сформулируйте правила сложения векторов. 

5. Что такое реактивное сопротивление? 

6. Почему сопротивление проводов изменяется с частотой? 

7. Как зависит от частоты сопротивление конденсаторов и кату- 
шек индуктивности? 

8. Как следует вычислять сопротивление смешанной нагрузки? 

9. Как рассчитывается мощность переменного гока? 

10. Что такое установившийся и переходный процессы? 
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11. От чего зависит длительность переходных процессов в цепи, 
содержащей емкость? 

12. Чем определяется запас электрической энергии в Конденсаторе? 

13. Чем определяется запас магнитной энергии в катушке? 

14. От чего зависит длительность переходных процессов в цепи, 
содержащей индуктивность и емкость? 

15. Что такое свободные и вынужденные колебания в контуре? 

16. Какие причины вызывают затухания колебаний в контуре? 

17. В чем заключаются основные явления при резонансе в после- 
довательном контуре? 

18. Что называют резонансной характеристикой контура? 

19. Каков физический смысл добротности контура? 

20. От чего зависит волновое сопротивление контура? 

21. Что такое избирательность контура? 

22. Что нужно сделать, чтобы расширить полосу пропускания конч- 


23. Чем характеризуется резонанс в параллельном контуре? 
24. От чего зависит длительность переходных процессов в кон- 


25. Какую цепь называют контуром второго вида? 

26. В чем отличие резонансной характеристики контура второго 
вида от контура первого вида? 

27. В чем отличие резонансной характеристики контура третьего 
вида от контура первого вида? 

28. Как зависит резонансное сопротивление контуров второго 
и третьего вида от коэффициента включения? 

ЗАДАЧИ 

1. Частота переменного тока | Мгц. Ток в цепи достигает макси- 
мального значения на 0,1 мксек раньше, чем напряжение. Определигь 
угол сдвига фаз между током и напряжением. 

2. Определить амплитуду суммы двух напряжений, имеющих ач- 
плитуды 100 ви 200 в, если эти напряжения сдвинуты по фазе на 90°. 

3. Рассчитать сопротивление конденсатора емкостью в | мкф на 
частоте 100 гц. 

4. Рассчитать сопротивление катушки индуктивности в | мкегн на 
частоте | Мец. 

5. Определить длительность процесса заряда конденсатора емко- 
стью 100 мкикф (10-60 ф) через сопротивление 10000 ом, считая что 
процесс закончился за время #=3т. 

6. Определить длительность переходного процесса в катушке с ин‹ 
дуктивностью 10-3 гн при сопротивлении цепи 50 ом. 

7. Определить частоту свободных колебаний контура, катушка ко- 
торого имеет индуктивность 3 мкгн, а конденсатор-емкость 12 мкмкф. 

8. Рассчитать, какие напряжения будут при резонансе на эле- 
ментах последовательного контура, если напряжение источника 100 в, 
индуктивность катушки | мкгн, емкость конденсатора 90 мкмкф, а со- 
противление потерь | ом. Чему будет равен ток при резонансе? 

9. Определить добротность контура, если при расстройке на 2% 
ток в контуре уменьшился в 4 раза по сравнению с резонансным 
значением. 


10. Определить волновое сопротивление контура, емкость конден- 
сатора которого 100 мкмкф, а резонансная частота 1 Мец. 


11. Найти эквивалентное сопротивление параллельного контура, 
имеющего катушку с индуктивностью 2 мкгн и сопротивлением потерь 
2 ом при собственной частоте 10 Мгц. Какой ток будет проходить при 
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резонансе в цепи источника, имеющего напряжение 300 в? Какой ток 
будет проходить при этом в контуре? 

12. Определить эквивалентное сопротивление контура третьего 
вида на частоте резонанса токов 30 Мгц, если С:=5 мкмкф; Со= 
=10 мкмкф. Сопротивление потерь 0,5 ом. Найти частоту резонанса 
напряжений для ветви с индуктивностью. 


Глава третья 
СВЯЗАННЫЕ КОНТУРЫ 


3-1. КОЛЕБАНИЯ В СИСТЕМЕ ИЗ ДВУХ СВЯЗАННЫХ 
КОНТУРОВ 


В радиоаппаратуре колебательный контур обычно свя- 
зан с другими цепями, в которые передается часть энергии, 
поступающей в контур от внешнего источника. Часто цепь, 
связанная с контуром, является также колебательным кон- 
туром. 

Контур, колебания в котором возбуждаются внешним 
источником, в дальнейшем будем называть первичным, 
а тот, в который передается часть энергии из первичного 
контура, — вторичным. 

Контуры могут быть связаны между собой различным 
образом. Например, если катушки контуров расположить 
близко друг от друга (рис. 3-1), то часть переменного маг- 
НИТНОГО ПОТОКа, создаваемого током в катушке первичного 
контура, будет пронизывать витки катушки вторичного 
контура и наводить в ней переменную э. д. с., величину 
которой можно определить по закону электромагнитной 
индукции: 


- (3-1) 


где Ф. — поток связи, т. е. общий магнитный поток (мгно- 
венное значение), проходящий через обе катушки; 
и, — число витков в катушке вторичного контура. 


Общий магнитный поток, связывающий катушки, про- 
порционален величине тока в катушке первичного контура. 
Если ток изменяется по синусоидальному закону, то 


ш,Ф, — МА по, 


где Л! — коэффициент пропорциональности, называемый 
коэффициентом взаимной индукции. 
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Наведенная в катушке вторичного контура э. д. с. про- 
порциональна скорости изменения потока 


е, „== — МеГ, $1п (в -|- 90°). 
Амплитуда наведенной эъ. д. с. 
Е, ›==® МА. (3-2) 


Величина «М имеет размерность сопротивления и на- 
зывается сопротивлением связи: 


«М =... (3-3) 
С увеличением коэффициента взаимной индукции И, 


следовательно, сопротивления связи, э. д. с., наводимая во 
втором контуре, возрастает. 


Рис. 3-1. Контуры, связанные об- Рис. 3-2. Токи и э. д. с. в связан- 
щим магнитным потоком. ных контурах. 


Под действием наведенной э. д. с. во вторичном конту- 
ре проходит ток 1/2. Этот ток, проходя по катушке [., соз- 
дает переменный магнитный поток, часть которого прони- 
зывает витки катушки первичного контура и наводит в ней, 
в свою очередь, некоторую э. д. с. Если во вторичном кон- 
туре ток сдвинут по фазе относительно наведенной 5. д. с. 


на угол ф: 
® ЕН ® о 
11 =1, $1 (%ё -- 90°--$), 
то э. д. с., наведенная в первичном контуре, 
БР ы Э 
е› == — «МГ, $11 (оЁ -|- 1803 -|- $). 
На рис. 3-2 изображены графики токов, напряжений 
и Ээ. д. с. в связанных контурах, построенные для случая, 
когда оба контура настроены в резонанс на частоту ® 
и ф=0. 
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Из графиков видно, что в результате воздействия вто- 
ричного контура на первичный в последнем наводится 
э. д. с. е›,, направленная навстречу напряжению внешнего 


источника и, создающего ток в первичном контуре. Это 
приводит к уменьшению тока в первичном контуре. 

Эффект получается такой, как будто в результате свя- 
зи в первичном контуре увеличилось активное сопротивле- 
ние. Это объясняется тем, что энергия, подводимая от 
внешнего источника к первичному контуру, расходуется не 
только в нем, но частично передается во вторичный контур. 
Потребление вторичным контуром энергии из первичного 
эквивалентно включению в первичный контур активного со- 
нротивления, потребляющего то же самое количество энер- 
гии, которое потребляет вторичный контур. Поэтому гово- 
рят, что в результате связи вторичный контур «вносит» 
в первичный некоторое сопротивление. Это приводит 
к уменьшению добротности и резонансного сопротивления 
контура. 

Определим величину вносимого сопротивления. Ток во 
вторичном контуре 


у 
25 Го 


где 2, — полное сопротивление вторичного контура, равное 
при резонансе его активному сопротивлению г.. 


Е 
В - (3-4) 


Мощность, потребляемая вторичным контуром из пер- 
ВИЧНОГО, 


РР. (3-5) 


ао 1 Го 


Эта мощность как бы расходуется во внесенном в пер- 
вичный контур сопротивлении Дг: 


[1 2 1 ›2 м2 М? 
Р; = ПАГ = 1 Г, (3-6) 
и, следовательно, вносимое сопротивление 
А «2 М? ре 
о (3-7) 


Вся мощность, расходуемая внешним источником в пер- 
вичном контуре: 
] 


Р. = 1 (г, + 4№). (3-8) 
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Считая мощность, передаваемую во вторичный контур, 
полезной, вводят понятие ок. п. д. первичного контура, ко- 
торый показывает, какая часть всей мощности, подводимой 
к нему, передается во вторичный контур. Согласно форму- 
лам (3-6) и (3-8) 


Пр а" 3-9 
г, + Аг Е (3-9) 


Это выражение показывает, что к. п. д. первичного кон- 
тура тем больше, чем больше отношение вносимого сопро- 
тивления к собственному активному сопротивлению пер- 
вичного контура. Однако это вовсе не означает, что с уве- 
личением связи и вносимого сопротивления абсолютное 
значение мощности, передаваемой во вторичный контур, 
непрерывно возрастает. Шри неизменном напряжении 
источника ток в первичном контуре уменьшается с увели- 
чением вносимого сопротивления (рис. 3-3). 


Оо 
ЕТ (3-10) 


1 
Мощность, теряемая на вносимом сопротивлении (пере- 
даваемая во вторичный контур): 
| 12 ГИ \? | 
— — Ах — — | — м . - 
Р. 2 Г, } г. (Г -- Аг/^, 2 ВЕ (3-1) 
Мощность Ра представляющая собой произведение двух 
величин, одна из которых непрерывно уменьшается, а дру- 
гая возрастает, имеет максимум (рис. 3-3) при 


Г: 


При этом мощность, передаваемая во вторичный контур: 


и 
ара г. = 
а к. п. д. первичного контура 
| 


Ткопт —— ль 


В связанных контурах, имеющих одну и ту же частоту 
собственных колебаний, при некоторых условиях может 
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возникнуть резонанс не только на частоте собственных ко- 
лебаний контуров, но и еще на двух других частотах. 
Действительно, при некоторой частоте, несколько мень- 
шей частоты собственных колебаний контуров, их сопротив- 
ления имеют емкостный характер. Наведенная во вторич- 
ном контуре э. д. с. 61,2 отстает на 90° относительно тока 
в первичном контуре [1 (рис. 3-4), так как сопротивление 
вторичного контура имеет емкостный характер, то ток 
в нем /[› опережает э5. д. с. В,» на угол Ф. 
Электродвижущая сила ЕЁ, наводимая в первичном 


контуре из вторичного, отстает относительно тока во вто- 
ричном контуре /2 на 90°. Эту э. д. с. можно разложить на 
две составляющие, одна из которых Е.!„ Имеет направ- 


ление, противоположное вектору тока в первом контуре, 
а вторая Е2р отстает от него на 90°. 

Таким образом, первая составляющая стремится умень- 
шить ток в первом контуре, что по своему эффекту равно- 
сильно увеличению активно- 
го сопротивления контура, 
а вторая увеличивает э5. д. с. 
катушки, что равносильно 
увеличению ее индуктив- 
ности. 

Поэтому говорят, что при 
емкостном — сопротивлении 
вторичного контура в пер- 
вичный контур вносятся 
активное и индуктивное со- 
противления.  Естествечно, 0 7 2 
что они будут тем больше, рис. 3.3. Зависимость тока в 
чем больше связь между первичном контуре, мощности, 
контурами. передаваемой во вторичный 


Если связь достаточно ве- КОНТУР, и к. п. д, первичного 
- контура от величины вносимо- 

лика, то при некоторой рас- го сопротивления. 
стройке контуров относи- 
тельно частоты источника вносимое индуктивное сопротив- 
ление скомпенсирует собственное емкостное сопротивление 
контура. Так как при этом контур представляет для ис- 
точника небольшое чисто активное сопротивление, то, сле- 
довательно, в системе контуров имеет место резонанс. При 
таком резонансе токи в первичном и вторичном контурах 
резко возрастают. 

Нетрудно убедиться, что аналогичная картина может 
наблюдаться и на частоте, превосходящей частоту соб- 
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ственных колебаний контуров. В этом случае контуры 
имеют сопротивление индуктивного характера. Поэтому 
ток во вторичном контуре 1[»› отстает от наведенной 
э. д. с. В», на угол ф (рис. 3-5). Наводимая этим током 
э. д. с. в первом контуре Ё,, будет иметь составляющую Ё. |„, 


стремящуюся уменьшить ток в первом контуре и равно- 
сильную по своему эффекту увеличению активного сопро- 
тивления первого контура, а также составляющую Ё.,, 
опережающую ток на 90° и равносильную включению до- 
бавочного емкостного сопротивления в первичный контур. 
Принято говорить, что в этом случае вторичный контур 


Рис. 3-4. Векторная диаграмма Рис. 3-5. Векторная диаграмма 
для связанных контуров на для связанных контуров на 
частоте ниже частоты собст- частоте выше частоты собст- 
венных колебаний контуров. венных колебаний контуров. 


вносит в первичный активное и емкостное сопротивления. 
Если связь достаточно велика, то при некоторой рас- 
стройке контуров относительно частоты источника индук- 
тивное сопротивление первичного контура окажется ском- 
пенсированным вносимым емкостным сопротивлением. Так 
как при этом контур представляет для источника неболь- 
шое чисто активное сопротивление, то, следовательно, в си- 
стеме контуров имеет место резонанс, и токи в обоих кон- 
турах резко возрастают. 

Таким образом, оказывается, что система из двух оди- 
наковых достаточно сильно связанных контуров обладает 
тремя резонансными частотами, одна из которых является 
частотой их собственных колебаний, другая несколько 
ниже ее, а третья выше ее. Две последние резонансные 
частоты называют также частотами связи. 

Чем больше связь между контурами, тем больше ре- 
активное сопротивление, вносимое из вторичного контура 
в первичный. Поэтому компенсация реактивных сопротив- 
лений происходит при большей расстройке первичного кон- 
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тура, и, следовательно, частоты связи больше отличаются 
от частоты собственных колебаний контуров. 

При связи, меньшей некоторого критического значения, 
вносимых реактивных сопротивлений не хватает для ком- 
пенсации собственных реактивных сопротивлений конту- 
ров, и резонанс имеет место только на частоте собственных 
колебаний контуров. Поэтому при связи меньше критиче- 
ской (кривая / на рис. 3-6) резонансная характеристика 


А 
12 рез 
/ «ХИ: 
| 
ИО, 
| 12-1 
| \ 
и | 
У | и) | 
ро | | 
о РА м 
—1% ло 


Рис. 3-6. Резонансные характеристики двух связан- 
ных контуров при различной связи, 


напоминает характеристику одиночного контура. При связи 
больше критической резонансная характеристика приобре- 
тает вид двугорбой кривой, максимумы которой соответ- 
ствуют частотам связи 1 и 62 (кривая 2). При более силь- 
ной связи частоты связи @1’и 2’ расположены еще дальше 
друг от друга (кривая 3). При одинаковых контурах зна- 
чение частот связи можно подсчитать по формуле 


0 . 
ЕН ре 


При токе в первом контуре /1 наведенная э. д. с. во втором кон- 
туре 
Е} о = «М/1. 


Ток во втором контуре 
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Электродвижущая сила, наведенная в нервичном контуре током 
вторичного контура, 


Е <? М? из? М? 


К. 


Умножим числитель и знаменатель последнего равенства на г, — ]х, 


Во ДЕ «2? М2. ‚ «5? М2хо 
п - а 2-х? 


Откуда получаем формулы для определения активной и реактивной 
составляющей вносимого в первый контур сопротивления 


2 
А с? М? г. Ххь 
| ее: кменевыи" аш КОРЫ 40 
2 2 2 2, 
го Е хо 25 
2 
А 2? Хсв 
Х = — Хх =— 5х 
р 2 2 о, 2. 
го + хо 22 
При резонансе на частотах связи 
Хсь 
Х1 — — Ах = о р) Х.. 
го - х> 


В контурах, используемых в радиотехнических схемах, обычно сопро- 
тивление потерь мало и много меньше сопротивления реактивных 
элементов контуров, поэтому с удовлетворительной для технических 
целей точностью можно полагать: 

9 2 ИЕ 

20 =— Го -- Хо — Хо 
Если контуры идентичны, то 

Х1 = Х2 =Х. 


Тогда условие резонанса принимает вид; 


Откуда 


ИЛИ 
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Откуда получим формулу для определения частот связи 
о 
© и иожниыьсеаы 
1.2 и М 
Е 


М 
Отношение т называют коэффициентом связи. Если чис- 


литель и знаменатель этого отношения умножить на ®/, 
то окажется, что коэффициент связи выражает отношение 
э. д. с., наведенной во вторичном контуре, к напряжению 
на индуктивности первичного контура. 

Обозначая 


№ (3-14) 


из формулы (3-13) получим выражение для первой частоты 
связи, Называемой нижней или медленной частотой связи, 


0 
о —® —= 3-15 
и для второй — верхней или быстрой частоты связи 
о 
м =, 3-16 
2 В У ] ре Г ( ) 


Эти формулы показывают, что чем больше коэффн- 
циент связи между контурами, тем в большей степени отли- 
чаются частоты связи от собственных частот контуров, при- 
чем нижняя частота связи лежит всегда ниже собственной 
частоты контуров, а верхняя — выше (рис. 3-7). 

Следует иметь в виду, что формулы (3-13), (3-14), 
(3-15) и (3-16) являются приближенными, так как они вы- 
ведены в предположении, что контуры лишены потерь. При 
больших значениях коэффициентов связи и высокой доб- 
ротности контуров они дают достаточную точность. 

При отклонении частоты источника выше или ниже 
обеих частот связи уменьшение тока во вторичном контуре 
происходит более быстро, чем в одиночном контуре. Ина- 
че говоря, избирательность системы связанных контуров, 
т. е. способность выделять сигналы определенных частот и 
подавлять сигналы иных частот, получается выше, чем 
6 Н. М. Изюмов и Д. П. Линде 8| 


у одиночных контуров. Это широко используется на прак- 
тике. Ценным свойством связанных контуров является так- 
же их способность приблизительно одинаково пропускать 
некоторую полосу частот (зашгрихованная область для 
кривой 2 на рис. 3-6). 

На практике часто приходится иметь дело с системой 
двух связанных контуров с разными частотами собствен- 
ных колебаний, поэтому важно знать их резонансные свой- 
ства, 


о 


0 05 7 


Рис. 3-7. Зависимость частот связи двух 
одинаковых контуров от коэффициента 
Связи. 


Прежде всего, определим область, в которой будут на- 
ходиться их частоты связи. Путем тех же рассуждений, ко- 
торые были проведены для двух одинаковых связанных 
контуров, можно построить векторные диаграммы интере- 
сующей нас системы. 

Легко понять, что в случае, если частота напряжения 
источника ниже частоты собственных колебаний обоих 
контуров, то векторная диаграмма системы будет иметь 
тот же вид, что и в случае одинаково настроенных конту- 
ров (рис. 3-4) и, следовательно, при достаточной связи 
возможен резонанс. 

Чем сильнее связь между контурами, тем большее ком- 
пенсирующее реактивное сопротивление вносится из вто- 
ричного контура в первичный. Следовательно, тем больше 
отличается частота, на которой достигается резонанс, от 
частот собственных колебаний контуров. 

Векторная диаграмма для частоты, лежащей между 
частотами собственных колебаний контуров, если предпо- 
ложить, что первичный контур настроен на более низкую 
частоту, будет иметь тот же вид, что и на рис. 3-4. Но 
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первичный контур представляет теперь для источника со- 
противление емкостного характера, и реакция вторичного 
контура, увеличивающая это сопротивление не может вы- 
звать резонанса. 

Аналогично можно показать, что возможен второй ре- 
зонанс на частоте, более высокой, чем частоты собствен- 
ных колебаний обоих контуров, и невозможен резонанс на 
средней частоте при частоте собственных колебаний пер- 
вичного контура, более высокой, чем частота собственных 
колебаний вторичного контура. 

Таким образом, система из двух не одинаковых связан- 
ных контуров может иметь две резонансные частоты (ча- 
стоты связи): одна из них лежит ниже более низкой из 
собственных частот контуров, а другая — выше более вы- 
сокой из них. Чем сильнее связь, тем больше расходятся 
резонансные частоты. 

Расчет резонансных частот двух связанных контуров 
с коэффициентом связи ^А!, имеющих различные частоты 
собственных колебаний, позволяет построить график, изо- 
браженный на рис. 3-8. Он показывает, что с увеличением 
частоты вторичного контура при неизменной частоте пер- 
вичного контура резонансные частоты возрастают, оста- 
ваясь одна ниже частоты первичного контура, а вторая — 
выше частоты вторичного. Если рассчитать или опытным 
путем снять эти же зависимости при большем коэффи- 
циенте связи Ё2, то получим аналогичные кривые (пунктир- 
ные), но расположенные дальше друг от друга. Следова- 
тельно, при этом резонансные частоты будут сильнее отли- 
чаться друг от друга. 

Выше были рассмотрены общие свойства связанных 
контуров на примере контуров, связанных общим магнит- 
ным потоком. Все выведенные закономерности распростра- 
няются на любую систему связанных контуров с той лишь 
разницей, что несколько изменяются выражения для расче- 
та сопротивления связи и коэффициента связи. 

На рис. 3-9,а изображены контуры, связанные с по- 
мощью автотрансформатора. Часть напряжения с катуш- 
ки Гл, создающаяся на С.., подается во второй контур, 


возбуждая в нем электрические колебания. 
На рис. 3-9,6 изображены контуры, связанные друг 
с другом с помощью конденсатора С.„, стоящего в общей 


цепи обоих контуров (внутренняя связь). Для тока первого 
контура создаются две параллельные ветви: конденсатор 
связи Сев в одной и элементы [2, Со, Го — в другой ветви. 
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Чем больше сопротивление конденсатора связи, т. е. чем 
меньше его емкость, тем большая доля тока первого кон- 
тура ответвляется в цепь второго контура и тем больше 
СВЯЗЬ. 


Рис. 3-8. График зависимостей 
частот связи двух связанных кон- 
туров, настроенных на различные 
частоты, от коэффициента связи. 


С, [2 
Второй вариант емкостной р | Ко ) = 
связи (внешняя связь) между 
контурами изображен на рис. . 
.} 2 


3-9,в. В этом случае во вторич- 
ном контуре протекает тем боль- Рис. 3-9. Схемы связи 
ший ток, чем меньше сопротив- двух контуров. 
ление конденсатора связи, т. е. 
чем больше его емкость. 

На рис. 3-9,г изображена схема с кондуктивной связьо 
между контурами, когда общим элементом в цепях обоих 
контуров является активное сопротивление К... Почти во 


всех этих схемах элементом связи является общий элемент, 
входящий в цепи обоих контуров. Напряжение, подаваемое 
во вторичный контур, равно произведению сопротивления 
этого элемента на ток, протекающий в нем. Исключение 
составляет схема, изображенная на рис. 3-9,в, в которой 
элементом связи является конденсатор, связывающий цепи 
обоих контуров. 
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3-2. НАСТРОЙКА СИСТЕМЫ ИЗ ДВУХ СВЯЗАННЫХ 
КОНТУРОВ 


Целью настройки системы связанных контуров обычно 
является передача во вторичный контур возможно большей 
мощности, т. е. получения во вторичном контуре макси- 
мального тока, или получение требуемой полосы пропуска- 
ния при возможно большей избирательности. Увеличения 
тока во вторичном контуре можно добиться несколькими 
способами. Например, настройкой первичного контура 
можно добиться резонанса на одной из частот связи, что 
приведет к возрастанию токов в первичном и во вторичном 
контурах. Этот случай называют первым частным резо- 
нансом. 

Возрастания тока во вторичном контуре можно добить- 
ся настройкой вторичного контура. При этом резонанс по: 
лучится на одной из частот связи. Такая настройка назы- 
вается вторым частным резонансом. 

Как в первом, так и во втором случае связь между кон- 
турами произвольна, поэтому во вторичный контур может 
передаваться весьма малая мощность. Для передачи ма- 
ксимальной мощности во вторичный контур нужно, кроме 
настройки, производить подбор наивыгоднейшей связи. 
Таким образом, наилучшая передача мощности из первиз- 
ного контура во вторичный достигается при выполнении 
двух условий: реактивное сопротивление, вносимое в пер- 
вичный контур, равно и противопэложно по знаку соб- 
ственному реактивному сопротивлению первичного конту- 
ра; активное сопротивление, вносимое в первичный коитур, 
равно его собственному активному сопротивлению. 

Принято говорить, что в отрегулированной таким обра- 
зом схеме имеет место общий резонанс. Практически его 
получают путем нескольких повторных регулировок. На- 
пример, устанавливают слабую связь между контурами и 
настраивают первичный контур по максимуму тока во вто- 
ричном контуре. Затем увеличивают связь и, повторяя 
настройку, замечают новое значение максимума тока во 
вторичном контуре. Эта операция повторяется до тех пор, 
пока дальнейшее увеличение связи не начнет приводить 
к снижению максимального значения тока во вторичном 
контуре. 

Такие же результаты могут быть получены при настрой- 
ке вторичного контура и подборе оптимальной связн. 

Сложность получения общего резонанса в системе свя- 
занных контуров представляет значительное неудобство. 


85 


Более удобно настраивать контуры порознь в резонанс 
и затем подбирать наивыгоднейшую связь. В этом случае 
приходится производить всего три операции. Такую на- 
стройку называют получением полного резонанса в систе- 
ме. Недостатком ее является необходимость в использова- 
нии трех органов настройки. 


В тех случаях, когда настройка связанных контуров 
производится с целью получения достаточно широкой по- 
лосы пропускания при резком ослаблении не входящих 
в нее частот, это достигается подбором наиболее выгодной 
связи между контурами. Иногда это достигается путем 
взаимной расстройки контуров. 


ВОПРОСЫ 


1. Нарисуйте типовые схемы связанных контуров при различных 
видах связи. 

2. Что такое сопротивление связи? 

3. Что называют наведенной э. д. с.? 

4. Объясните физический смысл понятия «вносимое сопротив- 
ление»? 

5. Что следует понимать под к. п. д. контура? 

6. Почему мощность во вторичном контуре возрастает с увеличе- 
нием связи между контурами только до определенного предела, а за- 
тем уменьшается? 

7. Что такое частоты связи? 

8. Почему резонансные частоты системы связанных контуров мень- 
ше и больше собственных частот каждого из контуров? 

9. Как зависят частоты связи от величины связи между контурами? 

10. Чем отличаются резонансные характеристики связанных кон- 
туров от характеристик одиночных контуров? 

11. Что такое коэффициент связи? 

12. Как изменяются частоты связи при расстройке связанных 
контуров? 

13. Какие существуют методы настройки связанных контуров? 


ЗАДАЧИ 


1. Нарисуйте векторную диаграмму для связанных контуров схе- 
мы, изображенной на рис. 3-9,6. 


_ 2. Токи в первичном и вторичном контурах при полном резонансе 
равны | а. Определить сопротивление связи между контурами, если 
сопротивление потерь вторичного контура равно 0,5 ом. 


3. Сопротивление связи равно 50 ом. Определить к. п. д. первич- 
ного контура при настройке системы, если сопротивление потерь пер- 
вичного контура 1 ом, а вторичного —65 ом. 

4. Собственные частоты одиночных контуров равны 1 Мгц. Опре- 
делить верхнюю и нижнюю частоты связи, если коэффициент связи 
равен 0,1, 
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Глава четвертая 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ 


4-1. НАЗНАЧЕНИЕ ФИЛЬТРОВ 


В цепях радиотехнических устройств обычно одновре- 
менно протекают токи самых различных частот: от очень 
высоких радиочастот до низких (звуковых) частот и даже 
до тока нулевой частоты (т. е. постоянного тока). Обычно 
токи некоторых из этих частот должны воздействовать на 
последующие элементы схемы, воздействие же токов дру- 
гих частот является вредным, так как нарушает нормаль- 
ную работу аппаратуры. Поэтому возникает необходи- 
мость отделения токов одних частот от токов других ча- 
стот. Эта задача решается с помощью специальных 
устройств, называемых электрическими фильтрами. 

В зависимости от того, какие из частот пропускаются 
(выделяются) фильтром для передачи в последующую 
цепь, фильтры разделяются на фильтры нижних или верх- 
них частот. Применяются также полосовые фильтры, зада- 
чей которых является пропускание лишь токов с частота- 
ми, лежащими в пределах полосы частот от / до р», и за- 
градительные фильтры, не пропускающие токи с частотами, 
лежащими в пределах определенной полосы частот. Филь- 
тры нижних частот делятся на две основные группы: 
фильтры, предназначенные пропускать токи низких звуко- 
вых частот, и фильтры к источникам питания постоянного 
тока, предназначенные пропускать лишь постоянный ток. 


4-2. ФИЛЬТРЫ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Отделение постоянного тока от переменных токов мМо- 
жет быть осуществлено при помощи конденсаторов. Так, 
например, если в цепи имеется источник постоянного тока, 
дающий одновременно также и переменный ток (рис. 4-1), 
а через нагрузку Н должен проте- 
кать только постоянный ток, то 
параллельно нагрузке включают 
конденсатор С. При достаточно 
большой емкости конденсатора пе- 
ременный ток почти весь пройдет 
через него и практически не будет 
проходить через нагрузку. Постоян- р те 
ный же ток будет весь проходить ния конденсатора в ка- 
через нагрузку. Чтобы весь пере- честве фильтра. 


—- --> --- 


< 
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менный ток проходил через конденсатор, его сопротивле- 
ние переменному току должно быть значительно меньше 
сопротивления нагрузки: 


1 
А < 2. (4-1) 


Поэтому емкость конденсатора нужно брать тем боль- 
ше, чем меньше сопротивление нагрузки, и, наоборот, 
с увеличением сопротивления нагрузки можно брать кон- 
денсаторы относительно меньшей емкости. 

Если в цепи протекает одновременно несколько пере- 
менных токов различных частот, то конденсатор следует 
выбирать по самой низкой из этих частот. 

При малом сопротивлении нагрузки или очень низкой 
частоте переменного тока требуемая емкость конденсатора 


РЕВ Е ИА НЕ 


Рис. 4-2. Рис. 4-3 
Г-образный фильтр. П-образный фильтр. 


может оказаться очень большой. Конденсаторы, обладаю- 
щие такой емкостью, громоздки и дороги. 

В этом случае оказывается целесообразным включение 
в цепь нагрузки дросселя с сердечником из листовой ста- 
ли, имеющего большую индуктивность (рис. 4-2). Дроссель 
с обмоткой из сравнительно толстого провода имеет малое 
сопротивление постоянному току и очень большое сопро- 
тивление переменному току. Такой фильтр называется 
Г-образным фильтром из емкости и индуктивности. Фильтр 
можно усовершенствовать, зашунтировав нагрузку допол- 
нительным конденсатором (рис. 4-3), через который дол- 
жен проходить переменный ток, прошедший через дроссель 
Г-образного фильтра. Полученный таким образом фильтр 
называется []1-образным фильтром. 

Продолжая таким же образом включать дроссели и 
конденсаторы, можно получить все более и более сложные 
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фильтры, которые все лучше и лучше отфильтровывают 
переменный ток. Такие фильтры состоят из последователь- 
‚ного соединения нескольких Г- или П-образных звеньев. 
Практически увеличение числа звеньев в фильтре более 
трех уже не создает существенного выигрыша в фильтра- 
ции и приводит к неоправданному увеличению веса, габа- 
рита и стоимости устройства. Поэтому более сложные 


Рис. 4-4. Схема включения 
дросселя в качестве фильтра. 


. Г-образный фильтр | 


Рис. 4-5. 
Т-образный фильтр. 


Рис. 4.6. Г-, Т- и П.об- 


фильтры применяются весьма разные фильтры, состав- 
редко. ленные из сопротивле- 
Если внутренее сопротив- ний и конденсаторов. 


ление источника — питания 
мало, то в качестве простейшего фильтра может исполь- 
зоваться дроссель (рис. 4-4). Так как сопротивление дрос- 
селя переменному току велико, то величина переменного 
тока окажется очень маленькой, а величина постоянного 
тока, для которого сопротивление дросселя очень мало, 
может быть сравнительно большой. Для улучшения филь- 
трации в этом случае можно также включить конденсатор 
параллельно нагрузке. Такой фильтр также называется 

Г-образным. 
Фильтрующее действие такого Г-образного фильтра мо- 
жет быть улучшено путем включения дополнительного 
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дросселя в цепь нагрузки. Полученный таким образом 
фильтр носит название Т-образного фильтра (рис. 4-5). 

При колебаниях нагрузки П-образные фильтры позво- 
ляют получить большее постоянство напряжения, а Т-об- 
разные фильтры — большее постоянство тока на выходе. 
Если в некоторый момент времени сопротивление нагруз- 
ки резко изменится и начнет изменяться ток в нагрузке, 
то при Т-образной схеме фильтра изменению тока в нагруз- 
ке будет препятствовать стоящий между ней и конденсато- 
ром дроссель. В нем будет индуктироваться э. д. с. само- 
индукции, стремящаяся поддержать ток в нагрузке на 
прежнем уровне. 

При резком изменении величины нагрузки Г]-образного 
фильтра изменение напряжения на конденсаторе происхо- 
дит сравнительно медленно, и он будет поддерживать на- 
пряжение на нагрузке на прежнем уровне, но зато ток 
в нагрузке резко изменится. 

Выбор Т- или П-образного типа фильтров может зави- 
сеть от ряда дополнительных практических обстоятельств. 

Недостатками дросселей являются их большие габари- 
ты, вес и стоимость. Поэтому часто в тех случаях, когда 
к фильтру не предъявляется особенно жестких требований, 
вместо дросселей ставят активные сопротивления (рис. 4-6). 
Это позволяет резко сократить габариты и стоимость филь- 
тров. Основным недостатком таких фильтров являются 
большие потери мощности в сопротивлениях. Это не позво- 
ляет использовать их в цепях, где протекают сравнительно 
большие токи. 


4-3. ФИЛЬТРЫ НИЖНИХ ЧАСТОТ 


Часто в радиотехнических устройствах оказывается не- 
обходимым пропускать токи всех частот от нулевой до 
некоторой частоты [, называемой частотой среза, а все 
токи более высоких частот задерживать. Для этой цели 
используют фильтры нижних частот. Их схемы не отли- 
чаются от разобранных выше схем фильтров источников 
питания постоянного тока; разница заключается только 
в величинах составляющих их емкостей, индуктивностей и 
сопротивлений. 

Создать идеальный фильтр, абсолютно не пропускаю- 
щий токов, имеющих частоту выше частоты среза, невоз- 
МОЖНО. 

Ослабление отфильтровываемых напряжений или токов 
оценивается отношением их амплитуд на входе к их ампли- 
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тудам на выходе. Однако чаще берется не само отношение, 
а его логарифм. Это вызвано тем, что реакция органов 
слуха и зрения человека, как было экспериментально уста- 
новлено, оказывается пропорциональной не степени изме- 
нения раздражающего воздействия, а его логарифму. 

Поэтому обычно оценку усиления (или ослабления) за- 
тухания производят в децибелах. 

Их определяют как 


= 10 > —=20 1 0:°. (4-2) 


При оценке затухания по отношению напряжений учи- 
тывают, что при одинаковых сопротивлениях мощности 


относятся, как квадраты напряжений. Поэтому в (4-2) ко- 
эффициент при логарифме на- 38 


пряжений удваивается. а 
На рис. 4-7 изображен ти- ра 77 
пичный график зависимости за- Й/ 


тухания, создаваемого фильтром й 

нижних частот от частоты под- 7 
веденного к нему напряжения. 

Для того, чтобы характеристика 77 7 
фильтра в возможно большей Пр 


степени приближалась к идеаль- рис. 4.7. Характеристика 
ной, т. е. крутизна ее падающей затухания фильтра ниж- 
части была бы наибольшей, нуж- них частот. 

но, чтобы сопротивление потерь 

в элементах фильтра было минимальным, число ячеек воз- 
можно большим, а сопротивление нагрузки определенным 
образом связано с параметрами фильтра. 

Для выяснения этих условий разобьем схему любого 
сложного фильтра на элементарные Г-образные ячейки, со- 
стоящие из емкости и индуктивности, т. е. из двух реактив- 
ных сопротивлений противоположного характера ХЛ; и Х2 
(рис. 4-8). 

В схеме многозвенных фильтров роль источника пере- 
менной э. д. с. для последующих звеньев играет напря- 
жение, создающееся на сопротивлении АХ.. 

Например, при разделении Т-образного фильтра на две 
Г-образные ячейки (рис. 4-9) конденсатор С! рассматри- 
вают как параллельное соединение двух конденсаторов 


* Здесь и далее символом шп будет обозначаться натуральный 
логарифм в отличие от десятичного, обозначаемого символом 152. 
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С 
емкостью 5’, а при разделении П-образного фильтра на 


Г-образные ячейки (рис. 4-10) индуктивность Ё: рассмат- 
ривают как последовательное соединение двух индуктив- 


[32 Та 
ностеи 2. 


При наивыгоднейшем режиме работы фильтра фильтр 
с нагрузкой представляет для источника чисто активное 


Рис. 4-8. Схема фильтра, разделенного 
на Г-образные ячейки. 


сопротивление. Это возможно только, если нагрузка филь- 
тра активна и в реактивных элементах ячеек противопо- 
ложного характера протекают такие токи и действуют та- 
[Я м С 1 
2. 2 2 2 


Рис. 4-9. Разделение Т-образного фильтра 
нижних частот на две Г-образные ячейки. 


кие напряжения, при которых в них развиваются одинако- 
вые реактивные мощности. 

Пусть при выполнении данных условий токи во всех 
индуктивностях элементарных ячеек равны [, а напряже- 
ния на емкостях — О. При этом реактивная мощность 
индуктивности 

] 


5, =5ГА,, (4-3) 
а емкости 
= (4-4) 
в. 
113 условия 
д 
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можно определить, какое сопротивление будет представ- 
лять фильтр для источника питания 


10} ЖЕ 
Кьх ыы Г а ИХ, Кс. (4-5) 


Такое же сопротивление должна представлять каждая 
ледующая ячейка фильтра для предыдущей. Это сопро- 
Е. р. 


Рис. 4-10. Разделение П-образного фильтра 
нижних частот на две Г-образные ячейки. 


тивление называется волновым или характеристическим 
сопротивлением фильтра У. Подставим в выражение (4-5) 


Й © 
выражения для сопротивлений Х, = 5 


к„=т=У =. (4-6) 


Для того чтобы последняя ячейка работала так же, как 
и предыдущие, необходимо, чтобы нагрузка была согласо- 
вана с фильтром, т. е. чтобы она имела чисто активный 
характер и равнялась волновому сопротивлению фильтра 


К, = И- ЕЙ. (4-7) 


Каждая из Г-образных ячеек представляет собой после- 
довательный контур. На резонансной частоте сопротивле- 
ние емкостей равно сопротивлению индуктивностей. На 
более низких частотах сопротивление емкостей быстро воз- 
растает, а сопротивление индуктивностей падает. Поэтому 
ток с частотой, которая значительно ниже частоты резо- 
нанса, встречая малое сопротивление индуктивностей н 
большое сопротивление емкостей, проходит почти пол- 
ностью по фильтру от источника к нагрузке. 

На частотах выше резонансной сопротивление индук- 
тивностей быстро растет, а емкостей—падает. Поэтому ток 
с частотой, которая значительно выше резонансной, встре- 
чая большое сопротивление индуктивностей, пооходит че- 
рез малое сопротивление емкостей и не достигает нагрузки. 
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и Ас == . ‚ тогда 


Резонансная частота Г-образных ячеек является часто- 
той среза фильтра 


(4-8) 
2 55 
Из выражений (4-7) и (4-8) можно определить параметры 


ячеек фильтра по заданным значениям частоты среза и 
сопротивления нагрузки 


Кн 
Ё, = д. (4-9) 
и = Е. (4-10) 


В П-образных фильтрах все катушки должны иметь 
индуктивность [1, конденсаторы по краям фильтра емкость 


1 
5, а конденсаторы, стоящие между катушками, — 


емкость С:. В Т-образных фильтрах все конденсаторы 
должны иметь емкость С!, катушки, стоящие по краям, — 


Г . 
индуктивность 5, а катушки, стоящие между конденсато- 


рами, — индуктивность [4. 


7. 
Фильтр, _ = 
согласованный о —® 
с нагрузкой 
Фильтр, 
не согласованный 
с нагрузкой 
я 
Рис. 4-11. Характеристики затуха- 
ния согласованного и рассогласо- [:] 
ванного фильтров нижних частот. ©] 


Изменение полных с0- Рис. 4-12. Включение Т-образного 
противлений элементов фильтра в линию. 
фильтра при переходе че- 
рез частоту среза и, следовательно, крутизна среза харак- 
теристики фильтра будут тем меньше, чем больше сопро- 
тивления потерь элементов фильтра. | 

Увеличение числа звеньев приводит к увеличению кру- 
тизны среза, однако при числе звеньев свыше 3—4 крутиз- 
на среза возрастает относительно мало. 
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Отсутствие согласования фильтра с нагрузкой приво- 
дит к существенному ухудшению характеристики фильтра, 
как это можно видеть из примера экспериментально сня- 
тых характеристик согласованного и несогласованного 
фильтров, приведенных на рис. 4-11. 

Вопрос об использовании Т- или П-образных фильтров 
обычно решается в зависимости от конкретных условий. 
Так, например, если в линии А (рис. 4-12) протекают то- 
ки низкой частоты © и высокой частоты ® и необходимо 
пропустить ток низкой частоты в линию В, не препятствуя 
прохождению тока высокой частоты по линии А, то можно 
использовать только Т-образный фильтр, так как при 
включении []-образного фильтра конденсатор, стоящий на 
его входе, создаст короткое замыкание для токов высокой 
частоты. 


4-4. ФИЛЬТРЫ ВЕРХНИХ ЧАСТОТ 


Фильтры верхних частот должны пропускать токи всех 
частот выше некоторой частоты, также называемой часто- 
той среза, и задерживать токи всех частот ниже этой ча- 


а) 


Рис, 4-13. Простейшие фильтры верхних 
частот. 


стоты. Схемы таких фильтров можно получить, заменив 
в схемах фильтров нижних частот, выполняющих обратную 
задачу, элементы, плохо проводящие токи высоких частот 
на хорошо проводящие, и наобо- 
рот, т. е. заменив конденсаторы на 
катушки индуктивности, а катуш- 
ки — на конденсаторы (рис. 4-13). 

Типичная частотная характери- 
стика фильтра верхних частот при- 
ведена на рис. 4-14. Как и у филь- 
Тра нижних частот, характеристика 
тем больше приближается к идеаль- 
ной чем меньше потери в фильтре, Ве, еее 
больше число звеньев и чем лучше ка ‘затухания фильтра 
СН согласован с нагрузкои. верхних частот, 


0 7 ср 
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Волновое сопротивление фильтра определяется здесь 
также из условия равенства реактивной мощности в сопро- 
тивлениях противоположного характера, образующих Г-об- 


21 2С; 20; 20) 


+42 Е. 
[ 


а) 


Рис. 4-15. Разделение Пи фильтра 
верхних частот на две Г-образные ячейки. 


разные звенья, на которые может быть разбит весь фильтр. 
Например, Т-образный фильтр (рис. 4-15) и П-образный 
фильтр ео 4-16) можно считать составленными каждый 
из двух Г-образных звеньев, если представить дроссели [: 


|5- = 
20, 2С) 
21 21 


Рис. № Разделение П-образного фильтра 
верхних частот на две Г-образные ячейки. 


составленными из двух параллельно включенных дроссе- 
лей с индуктивностью 2Ё, каждый, а конденсаторы С! — 
в виде последовательного соединения двух конденсаторов 
емкостью 2С, каждый. 

Используя соотношение (4-5), определим волновое со- 
противление фильтра. Так как 


| 
Х, —5С` И ХХ. =20Ё,, 


то для фильтров верхних частот волновое сопротивление 
рассчитывается также по формуле 


а 
"=у г 
Каждая из ячеек представляет собой колебательный кон- 


тур, резонансная частота которого 


| 1 
[= = 


жу2Г.2С,. к ИГС,° Иер 
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На резонансной частоте сопротивления элементов ячеек 
равны. С увеличением частоты сопрогивление емкостей бы- 
стро падает, а индуктивностей — растет. Поэтому ток с ча- 
стотой, которая значительно больше резонансной частоты, 
легко проходит от источника через конденсаторы фильтра 
к нагрузке, не испытывая заметного шунтирующего влия- 
ния со стороны катушек. Эквивалентное сопротивление зве- 
на имеет для тока этой частоты емкостный характер. Сле- 
довательно фильтр будет прозрачен для частот более 
высоких, чем |. 

Для токов более низких частот сопротивление емкостей 
будет увеличиваться, а индуктивностей уменьшаться, и ток 
от источника будет замыкаться через катушки, не проходя 
к нагрузке. Это проявляется тем резче, чем больше число 
звеньев в фильтре и чем меньше активные потери в пих. 
Таким образом, резонансная частота ячеек ]› является ча- 
стотой среза фильтра. 

По заданной частоте среза и сопротивлению нагрузки, 
используя условие 


Ю =, 


легко получить формулы для расчета элементов фильтра 
верхних частот: 


Кн 
Г, == (4-12) 
Н 
| 
С, ЕЕК - (4-13) 


В Т-образных фильтрах крайние емкости должны быть 
равны 2С1, а емкости, стоящие между катушками, — С,; 
все катушки должны иметь индуктивность [1. В П-образ- 
ных фильтрах крайние катушки должны иметь индуктив- 
ность 2[.:, а катушки, стоящие между конденсаторами, — 
индуктивность СГ, все конденсаторы должны иметь 
емкость С1. 


4-5. ПОЛОСОВЫЕ И ЗАГРАДИТЕЛЬНЫЕ ФИЛЬТРЫ 


Часто в радиотехнических устройствах оказывается не- 
обходимым пропустить в ту или иную цепь токи некоторой 
полосы частот, лежащей в пределах от | дор. Эту задачу 
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можно решить путем последовательного включения филь- 
тра нижних частот, имеющего частоту среза [, и фильтра 
верхних частот с частотой среза }. Результирующая ха- 
рактеристика затухания такого составного фильтра приве- 
дена на рис. 4-17. 

Подобные полосовые фильтры можно получить как из 
Т-образных (рис. 4-18), так и из П-образных фильтров 
(рис. 4-19). 

Однако чаще на практике ис- 
пользуют в качестве элементов 
полосовых фильтров колебатель- 
ные контуры. Схемы таких филь- 
тров (рис. 4-20) весьма близки 
к схемам фильтров, изображен- 
ных на рис. 4-15 и 4-16. 

Для токов с частотами, близ- 
кими к резонансной частоте, по- 
Рис. 4-17. Характеристи- следовательный контур представ- 
ка затухания полосово- ляет малое сопротивление, а па- 


го фильтра, составлен- Ю 
а раллельный -— весьма — большое. 
них частот. препятственно проходят через 


фильтр. Для токов, частоты кото- 

рых сильно отличаются от резонансной частоты, последо- 

вательный контур представляет значительное реактивное 

сопротивление, а параллельный— весьма малое сопротивле- 
ние, вследствие чего эти токи не проходят через фильтр. 

Одиночные контуры не обладают достаточно однород- 

ными свойствами в широком диапазоне частот, поэтому 


Е. ТЕ; 
Рис. 4-18. Т-образный полосовой Рис, 4-19. П-образный полосовой 
фильтр. фильтр. 


в тех случаях, когда важно получить особенно широкую 
полосу и постоянную степень передачи внутри нее, исполь- 
зуют фильтры в виде систем связанных контуров. Широкая 
полоса пропускания и равномерное воздействие на пропу- 
скаемые токи обеспечивается достаточно сильной связью 
или расстройкой контуров друг относительно друга 
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Рис. 4-20. Схемы полосового Рис. 4-21. Схемы заградитель- 


фильтра, составленного из ных фильтров. 
колебательных контуров. 


с использованием достаточно большого числа контуров 
в фильтре. 

Часто приходится решать обратную задачу: не про- 
пускать через фильтр токи опре- 
деленной полосы частот. Очевид- 1 
но, что такой фильтр может быть 
получен из полосового фильтра 
простой переменой мест элементов, 
включенных последовательно и па- 7 
раллельно источнику (рис. 4-21). т, $ 
Характеристика затухания загра- о: Ва 
дительного фильтра приведена на рактеристика — загради- 
рис. 4-22. тельного фильтра. 


ВОПРОСЫ 


1. Может ли служить фильтром одно активное или реактивное 
сопротивление? 

2. Какое назначение имеют фильтры нижних частот? 

3. Каков общий принцип построения фильтров нижних частот? 

4. Что называется волновым (характеристическим)  сопротивле- 
нием фильтра? 

5. Нарисуйте форму частотных характеристик фильтров нижних 
частот, фильтров верхних частот, полосовых фильтров и заградитель- 
ных фильтров. 

6. Почему конденсаторы на краях П-образных фильтров нижних 
частот имеют емкость, отличную от емкосли конденсаторов, стоящих 
между катушками? 
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7 Почему катушки, стоящие по краям Т-образного фильтра ниж- 
них частот, имеют индуктивность, отличающуюся от индуктивности 
катушек, стоящих между конденсаторами? 


8. Представьте П- и Т-образные фильтры верхних частот в виде 
элементарных Г-образных ячеек. 


9. Почему в качестве элементов полосовых и заградительных 
фильтров часто используются колебательные контуры? 


ЗАДАЧИ 


1. Фильтр состоит из двух звеньев. В первом подавляемая частога 
ослабляется в 2 раза; во втором — в 10 раз. Выразить ослабление, 
создаваемое каждым звеном и всем фильтром, в децибелах. 


2. Рассчитать параметры П-образного фильтра нижних частот 
(рис. 4-10), имеющего частоту среза 10 кгц. Сопротивление нагрузки 
10_ком. 

3. Составьте схемы Г-, П- и Т-образных фильтров верхних частот. 

4. Рассчитать параметры Т-образного фильтра верхних частот 
(рис. 4-13) с частотой среза 20 кгц и сопротивлением нагрузки 5 ком. 

5. Т-образный фильтр состоит из двух катушек с индуктивностью 
10 мкгн и конденсатора емкостью 500 мкмкф. Определить характер 
фильтра, частоту среза и сопротивление нагрузки. 


Глава пятая 
ДЛИННЫЕ ЛИНИИ 


5-1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ В ИДЕАЛЬНЫХ 
БЕСКОНЕЧНО ДЛИННЫХ ЛИНИЯХ 


В предыдущих главах были рассмотрены свободные и 
вынужденные колебания в устройствах, имеющих ограни- 
ченные размеры. Однако в радиотехнике часто используют- 

Я ся системы, имеющие весьма большие 

размеры. Для того чтобы выяснить, 

2 что следует понимать под выражением 

«весьма большие размеры», рассмот- 

Рис. 5-1. Симметрич- РИМ явления, происходящие в идеаль- 

ная  двухпроводная НОЙ (т. е. лишенной потерь) системе, 

линия. состоящей из двух одинаковых прямо- 

линейных проводов неограниченной 

длины; такую систему называют идеальной симметричной 
двухпроводной линией (рис. 5-1). 

До подключения источника в проводах линии ток не 
проходит. При подключении к началу линии, т. е. к ее вхо- 
ду (рис. 5-2) источника постоянного напряжения в ближай- 
ших к источнику участках проводов линии начинает про- 
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ходить ток, так как в один из проводов протекают электро- 
ны от отрицательного полюса источника, а из другого 
провода электроны уходят к положительному полюсу 
источника. В результате этого ближайшие участки прово- 
дов Линии заряжаются, между ними возникает напряже- 
ние, равное напряжению ис- 
точника, этот участок линии 
начинает играть роль источ- 
ника напряжения для после- 
дующего участка и т. д. 

Таким образом, влоль 
бесконечной линии от одно- 
го участка линии к другому 
начинает проходить Ток, рис 5.2. движение зарядов в беско- 
создающий вокруг них маг- нечно длинной линии при подклю- 
нитное поле. Принято ГОВО- чении кее входу источника посто- 
рить, что вдоль линии рас- янНой Э. Д. С. 
пространяется электромаг- 
нитное возмущение. Оно распрострачяется с очень боль- 
шой, но все же конечной скоростью 9, близкой к скорости 
света. 

Аналогичные явления происходят в линии при подклю- 
чении к ее входу источника переменной э. д. с. Если в Мо- 
мент подключения линии к генератору напряжение на его 
зажимах максимально (рис. 5-3), то, начиная с момента 
времени №=0, напряжение распространяется вдоль линии 
и в некоторый момент времени [= достигает точки, от- 
стоящей от начала линии на расстоянии 


Х: =. 

За это время напряжение на зажимах генератора 
уменьшится до величины #!. Промежуточные значения на- 
пряжения на генераторе достигнут точек, расположенных 
между началом линии и точкой х!. Кривая распределения 
напряжения по линии в момент времени Йй изображена на 
рис. 5-3,6. 

Через промежуток времени =7. (Г — период напря- 
жения генератора) первоначальное напряжение достигает 
точки, удаленной от входа линии на расстояние х.=0Г, 


а напряжение на зажимах генератора равно нулю 
(рис. 5-3,8). 

Еще через четверть периола напряжение на зажимах 
генератора снова становится максимальным по величине, 
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Рис. 5-3. Явления в бесконечно длинной линии при подключении к ее 
входу источника переменной э. д. с. 


но отрицательным по знаку. Первоначальное напряжение 
К этому времени достигает точки, удаленной от входа Ли- 


Г 
нии на расстояние хз= 9-5, а напряжение, равное нулю, 


достигает точки, удаленной от входа линии на расстоя- 
ние х›. Кривая распределения напряжения вдоль линии 
для этого момента времени изображена на рис. 5-3,г. 
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Аналогичным образом можно проследить процесс для 
3 5 
последующих моментов времени #, = Г 


4 
(рис. 5-8, деи ж). 

Таким образом, переменное напряжение распростра- 
няется вдоль линии, создавая переменное электрическое 
поле (рис. 5-4,а). Это переменное напряжение создает 
в проводах переменный ток, а последний, в свою оче- 
редь, — переменное магнитное поле вокруг проводов 
(рис. 5-4,6). 


Рапрабление тока чл 
__ вм [ А “И 
оч чащ 94 ‘ № Ф/ 
— | 2494 
о ЦЕ — 
|| „=“ _ 
ржи, и 5х ` \ 


Ч тии 


2) 6) => 


Рис. 5-4. Электрическое и магнитное поля линии. 


Подключение источника переменной э. д. с. к беско- 
нечной линии создает так называемые бегущие электро- 
магнитные волны, распространяющиеся вдоль линии 
в одном направлении. Одновременно вдоль линии распро- 
страняются волны переменного тока и напряжения. 

При распространении волн вдоль линии (рис. 5-3) зна- 
чения напряжения, тока, напряженности электрического и 
магнитного полей на определенных расстояниях друг от 
друга повторяются. Расстояние между двумя ближайшими 
точками с одинаковыми значениями полей называют дли- 
ной электромагнитной волны. 

Если в точке А (рис. 5-3) положительное максимальное 
значение напряжения было в момент времени [5, то снова 
это значение напряжения будет в этой точке через время, 
равное периоду переменного напряжения источника. 

За это время предыдущее максимальное значение пе- 
реместится на расстояние 

а (5-1) 


Поскольку период переменного напряжения источни- 
ка — величина обратная частоте Г= 1/7], то длина волны мо0- 
жет быть подсчитана по формуле 

[6 
Я ЕЕ Е , (5-2) 
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ИЛИ 
и (5-3) 
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Напряжение генератора приходит в различные точки 
провода с запаздыванием, зависящим от расстояния этих 
точек от входа линии. Пусть в момент времени 1=0, когда 
напряжение на генераторе максимально, в точке А никако- 
го напряжения еще нет. Оно приходит в точку А через вре- 


мя [2 = 1, когда на генераторе напряжение падает до нуля. 


Иными словами, если напряжение на генераторе изменяет- 
ся по закону 


и —=0 с0$ в, 


то в точке, расположенной на расстоянии х от входа линии, 
оно будет изменяться таким же образом, но с запаздыва- 
нием на промежуток времени 


за который электромагнитная волна доходит до этой точки. 
Следовательно, напряжение в ней изменяется по закону 


Хх 
и, оз (1 и (5-4) 


Выражение (5-4) называется уравнением бегущей вол- 
ны. С его помощью можно, зафиксировав какой-нибудь 
момент времени 1, найти распределение напряжения в дан- 
ный момент времени вдоль линии или, зафиксировав неко- 
торое значение координаты х, найти для данной точки за- 
висимость напряжения от времени. 

Из сказанного видно принципиальное отличие явлений 
в длинной линии от явлений, протекающих в катушках, 
конденсаторах или сопротивлениях. Для них характерно 
то, что фаза и амплитуда электрических колебаний в лю- 
бых их точках одинаковы. В линиях, размеры которых 
соизмеримы с длиной волны, фаза колебаний в различных 
точках различна. Следовательно, «длинной» в электриче- 
ском отношении следует считать линию, длина которой 
соизмерима с длиной волны. Обычно приходится учиты- 
вать эффект запаздывания в приходе волны к концу ли- 
нии, если ее длина превышает 0,1 А. 
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Кроме того, в отличие от рассмотренных ранее систем, 
в которых можно было легко указать элементы, где сосре- 
доточивается электрическая энергия (конденсаторы), и 
элементы, где сосредоточивается магнитная энергия (ка- 
тушки индуктивности), в длинных линиях это сделать не- 
возможно. В них по всей длине проводов запасается как 
электрическая, так и магнитная энергия. 

Рассмотренные ранее системы принято называть си- 
стемами с сосредоточенными параметрами. Длинная же 
линия представляет собой типичный пример системы 
с распределенными параметрами. 


С и м С 5 
2 2 7 2 2 = 


У. 521 5) фе 


г 6! ы Ё, [№ 
2 2 2 2 2. Рис. 5-6. Изменение распре- 
деления тока и напряжения 
Рис. 5-5. Эквивалентная электрическая в линии за малый отрезок 


схема линии. времени. 


Каждая единица длины провода обладает некоторой 
индуктивностью. Кроме того, противоположные участки 
проводов, разделенных диэлектриком, образуют своего 
рода конденсаторы, обладающие некоторой емкостью. 
Индуктивность Г, и емкость С\!, приходящиеся на еди- 
ницу длины линии, называются погонными индуктивно- 
стями и емкостями. 

Разбив условно всю линию на элементарные участки, 
можно изобразить ее эквивалентную электрическую схему 
в виде последовательно соединенной цепочки ячеек, со- 
стоящих из индуктивностей [1 и включенных между про- 
водами емкостей С, (рис. 5-5). Эта эквивалентная схема 
позволяет выяснить целый ряд важных свойств и особен- 
ностей работы линий. 

При распространении вдоль линии электромагнитной 
волны изменяется запас электрической и магнитной энер- 
гии в ее отдельных участках. 

Если за малый промежуток времени АЁ волна переме- 
стилась на расстояние Ах вдоль линии (рис. 5-6), которое 
настолько мало, что можно считать ток на всем участке 
линии Ах одинаковым, то приращение магнитного потока, 
вызванное пришедшей волной, на участке Ах будет равно 
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индуктивности участка, умноженной на приращение силы 
тока, которое в данном случае равно току, так как до при- 
хода волны ток в линии отсутствовал. 


АФ —= 1=[. Ах. 


Это изменение потока должно создать в участке про- 
вода 5. д. с. самоиндукции 


НИ (5-5) 


Под действием этой э.д.с. в распределенной емкости 
участка накапливается заряд 


да = — ес = — ес.Ах. 


Данный заряд приносится током {7 за рассматриваемый 
промежуток времени Д{ 


Сравнивая два последвих равенства, получим: 


—Е 4 
С: 50. р 


Приравнивая теперь выражения (5-5) и (5-6), получим: 
АЗИИ 
ВО" 


Ах В 
НО — скорость распространения электромагнитной волны 


вдоль линии. Следовательно, 

1 
УГ.С, 

Скорость распространения электромагнитной волны 
вдоль линии зависит от величин ее погонных емкости и 
индуктивности. Чем они больше, тем меньше скорость рас- 
пространения волны. 

Как показывает расчет, погонная емкость симметрич- 
ной двухпроводной линии может быть найдена по формуле 


Ь 1 
= 55 ‘5-е [9/1], (5-8) 
4 п Я. 


= (5-7) 


а погонная индуктивность по формуле 
[= 4р шо 10-* [ен/м], (5-9) 
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где О — расстояние между осями проводов; 
Я — диаметр проводов; 
ви в — диэлектрическая и магнитная постоянные среды, 
окружающей провода. 
Если подставить выражения (5-8) и (5-9) в формулу 
(5-7), то получим: 
3. 10* 


ей 


0—= [м/сек]. (5-10) 


В вакууме в=ци=1 и скорость распространения элек- 
тромагнитных волн с составляет 3.108 м/сек. Скорость 
распространения электромагнитных волн вдоль проводов 
такая же, как и в свободном пространстве, и определяется 
диэлектрической постоянной = и магнитной проницае- 
мостью и среды, окружающей провода. 

Для проводов, разделенных воздушным промежутком, 
И 


и— 3.10* м/сек ==с. 


При распространении бегущей волны линия поглощает 
всю энергию, отдаваемую ей генератором, ничего не воз- 
вращая обратно. Поэтому она представляет для генера- 
тора чисто активную нагрузку. Следовательно, ток и на- 
пряжение в линии при бегущей волне должны совпадать 
по фазе. 

В каждом из участков длинной линии в индуктивности 
запасается энергия в виде энергии магнитного поля 


2 


А 
ней , 
где /, ——амплитуда тока в линии. 
Одновременно в емкости запасается энергия в виде 
энергии электрического поля: 
СИ. 
С ЗЕНА т? й 
где (’,-— амплитуда напряжения в линии. 


Количества энергии, запасаемые индуктивностью и ем- 
костью, должны быть равны, так как иначе линия пред- 
ставляла бы собой некоторую индуктивную или емкост- 
ную нагрузку для генератора. Следовательно, 


, С.АхИ*, 


ВАХ 
Е 
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откуда получаем: 


О» т 
р’ == =. (5-18 


Здесь № — входное сопротивление линии при бегущей 
волне, называемое волновым или характеристическим со- - 
противлением линии; оно имеет чисто активный характер. 

Входное сопротивление линии при бегущей волне рав- 
нс Я в любых ее точках, так как какие бы точки линии 
мы ни взяли, справа от них находится та же бесконечная 
линия, входное сопротивление которой равно ее волново- 
му сопротивлению. 

Распределенная емкость и инлуктивность линии зави- 
сят только от диаметра ее проводов и расстояния между 
ними. Следовательно, и волновое сопротивление целиком 
определяется конструктивными параметрами линии и не 
зависит от частоты генератора. 

Подставляя выражения (5-8) и (5-9) в формулу (5-11), 
получим: 


И =276 12°. (5-12) 


Величины Ди 4 выбираются из соображений конструк- 
тивного удобства, получения малых потерь, механической 
прочности и т. д. Для двухпроводных воздушных линий 
величина волнового сопротивления обычно лежит в пре- 
делах от 300 до 800 ом. 


5-2. КОЛЕБАНИЯ В ЛИНИЯХ КОНЕЧНОЙ ДЛИНЫ, 
РАЗОМКНУТЫХ НА КОНЦЕ 


Для источника постоянного тока или токов низких ча- 
стот линия конечной длины, разомкнутая на конце, в уста- 
новившемся режиме всегда представляет собой бесконеч- 
но большое сопротивление. Для источников же высоких 
частот, для которых линия становится соизмеримой с дли- 
ной волны, ее сопротивление может иметь конечную и даже 
нулевую величину. 

При рассмотрении явлений в линии конечной длины 
(рис. 5-7) более удобно вести отсчет расстояний от ее 
конца. 

При подключении линии к источнику питания в ней 
распространяется электромагнитная волна, которую при- 
нято называть падающей. 
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Поскольку все изменения напряжения на входе линии 
передаются вдоль нее, то, начиная с некоторого момента 
времени, напряжение на конце, создаваемое падающей 
волной, будет изменяться по закону 


#0 ==Ы „ С0$ 0. (5-13) 
Заряды, приходящие к концу липии, не могут идти 

дальше, и поэтому ток в конце линии 
ЕО. (5-14) 


Хх = 
несмотря на наличие напряжения на конце Линии. 


Такие же условия создались бы на конце линии при 
подключении к нему генератора, работающего навстречу 
падающей волне и развивающего э. д. с., амплитуда и фа- 
за которой такие же, как и у падающей волны. Действи- 
тельно, при этом на заряды, находящиеся на конце, дей- 
ствовали бы в противоположных на- 
правлениях два одинаковых напряже- 


ния и тока в точке х=0 не было бы, х 
несмотря на приходящие волны на- 
пряжения. 


Поскольку все явления, происходя- рис. 57. Линия, ра- 
щие на конце линии, со скоростью — зомкнутая на конце. 
света перелаются влоль нее, то и во 
всей линии явления будут происходить так, как будто на 
ее конце включен генератор, создающий указанную выше 
э. д. с. Такой «генератор» создает в линии волну, бегу- 
щую от конца к началу и имеющую на конце такую же 
амплитуду и фазу, что и падающая волна. Эту волну при- 
нято называть отраженной волной. 

Если падающая волна создает на конце напряжение, 
определяемое выражением (5-13), то напряжение в мо- 
мент времени { в точке х будет создаваться волной, вы- 
шедшей из генератора позже на время 


Хх 
с 
Значит в точке х падающая волна создает напряжение 
—- х а 
и, =, С0$ ( ее (5-15) 
Одновременно в ту же точку приходит волна, отраженная 


от конца линии в момент времени, предшествующий мо- 
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менту Е на время, необходимое для прохождения пути Х. 
Она создает в данной точке напряжение 


р =, соз® (# —*,). (5-16) 


х.отр 


Результирующее напряжение в этой точке равно сумме на- 
пряжений падающей и отраженной волны: 


и, | соо (: +=) созо ( во 


Пользуясь известной тригонометрической формулой 


соза&-- со$В = и. —— 
получим: 
и, =20 „с03 = Х С0$ 64. (5-17) 
Так как 
ф —=9*/Г и Г=А/С, 
то 
о 2 2 
се 16 №' 
Поэтому 
и, = 20 „03 = х с03 9 (5-18) 


Это выражение называется уравнением стоячей волны на- 
пряжения. 

Множитель, не зависящий от времени, стоящий перед 
членом со$ р, выражает собой амплитуду колебательного 
процесса. В данном случае амплитуда напряжения меня- 
ется от точки к точке. На конце линии, где х=0 


И =20,, 


т. е. амплитуда напряжения вдвое больше напряжения, 
создаваемого генератором, вследствие сложения падаю- 
щей и отраженной волн. Принято говорить, что в точках, 
где амплитуда колебаний достигает максимума, находит- 
ся ПУЧНОСТЬ ВОЛНЫ. 

На расстоянии х=0,25 А от конца линии амплитуда 


Напряжения 
О 25 Е 0, 


т. е. в любой момент времени в этой точке напряжение бу- 
дет равно нулю вследствие взаимного уничтожения падаю- 
щей и отраженной волн. Принято говорить, что в точках, 
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где амплитуда колебаний становится минимальной, суще- 
ствует узел волны. В точке, удаленной от конца на рас- 
стояние х=0,5 А, амплитуда колебаний снова равна 20», 
и через каждые полволны значения напряжений повто- 
ряются (рис. 5-8). Если в режиме бегущей волны ампли- 
туда напряжения во всех точках линни одинакова, то в ре- 
жиме стоячих волн она изменяется от точки к точке от 
удвоенного значения до нуля. Изменения эти следуют пе- 
риодически через полволны. 


Рис. 5-3. Распределение амплитуд Рис. 5-9. Распределение мгно- 
тока и напряжения вдоль проводов венных значений напряжения 
разомкнутой линии, вдоль разомкнутой линии. 


Необходимо обратить внимание на то, что график, изо- 
браженный на рис. 5-8, представляет собой не мгновенные 
значения напряжения в отдельных точках линий, а ампли- 
туду колебаний, происходящих в этих точках, мгновен- 
ные же значения напряжений могут быть в пределах от 
нуля до амплитудного значения, изображенного на рис. 5-8. 
На рис. 5-9 приведены графики распределения мгновенных 
значений напряжения вдоль одного провода линии в мо- 
менты времени *1, 2, [3 ит. д. 

Аналогичным образом можно найти распределение тока 
в проводах разомкнутой линии. Поскольку падающая и 
отраженная волны являются бегущими волнами, то их 
токи совпадают по фазе с напряжениями. Поэтому на ос- 
новании выражений (5-15) и (5-16) можно написать: 


у НЯ НА. 
ааа = т С0$ ® ( а , 


ь Хх 
Е отр == Ри соз®(1 — .) ь 


Необходимо только учитывать, что отраженная волна 
напряжения создает ток, движущийся от конца линии 
к началу. 


(5-19) 


1 


Поэтому токи {щи , , Проходят по линии в про- 


тивоположных на правлениях ни 
(5-20) 


пая (х отр* 
После преобразований, аналогичных рассмотренным, полу- 
ЧИим: 
2х 


р — — 21, $11 > 


- Х $1 «Ё. (5-21) 

Из этого выражения видно, что амплитуда тока также 
изменяется от точки к точке, но характер этого изменения 
иной, чем у напряжения. Так, на конце линии (х=0) ток 
всегда равен нулю, на расстоянии х=0,25 А от конца Ли- 
нии амплитуда тока равна улвоенному значению тока ге- 
нератора и т. д, Распределение амплитуд тока вдоль ли- 
нии показано пунктиром на рис. 5-8. Легко видеть, что оно 
отличается от распределения амплитуд напряжения сме- 
щением на четверть волны 

Если при наличии только бегущей волны входное со- 
противление линий в любой ее точке одинаково и имеет 
активный характер, то при стоячей волне оно имеет реак- 
тивный характер и может быть различной величины. 

Из рис. 5-8 видно, что входное сопротивление линии, 
равное отношению амплитуды напряжения к амплитуде 
тока, в различных точках линии неодинаково. Так, напри- 
мер, на расстоянии 0,25 А от конца линии амплитуда тока 
равна 2/„, а амплитуда напряжения — нулю. Следова- 
тельно, входное сопротивление здесь равно нулю. На рас- 
стоянии 0,5 от конца линии ток равен нулю, а напряже- 
ние равно 20 „ и, следовательно, входное сопротивление 
линии равно бесконечности (если к какому-либо элементу 
подводится напряжение и оно не создает в нем тока, то 
это означает, что он обладает бесконечно большим сопро- 
тивлением). 

Эти значения входного сопротивления повторяются 
периодически через полволны. В промежуточных точках 
входное сопротивление может принимать любые промежу- 
точные значения от нуля до бесконечности. 

Поскольку разомкнутая линия без потерь не поглощает 
энергии, а только в течение некоторой части периода за- 
пасает ее, а затем возвращает обратно источнику, то она 
представляет для генератора чисто реактивную нагрузку. 

Если разделить выражение для амплитуды напряжения 
(5-18) на выражение для амплитуды тока (5-21), то по- 
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лучим значение входного сопротивления разомкнутой 
ЛИНИИ: 


Учитывая, что отношение амплитуд напряжения и тока 
представляет собой волновое сопротивление линии, полу- 
ЧИМ: 

: 2п 
Хх = — Ч Х. (5-22) 

Из графика зависимости входного сопротивления линии 
без потерь от ее длины (рис. 5-10) видно, что входное 
сопротивление линии может иметь любое значение от 
—- со до — ©50, т. е. в зависимости от длины Линия может 
быть эквивалентна любой 
индуктивности или емкости. 

В тех точках, в которых 
реактивное — сопротивление 
линии становится равным 
нулю или бесконечности, 
она по своим свойствам по- 
добна колебательному кон- 
туру без потерь соответ- 
ственно при резонансе на- 
пряжений или токов. 

По о: |) График зависимости 

ным колебательным конТу- входного сопротивления  разом- 
ром линия имеет ряд су- кнутой линии от ее длины. 
щественных — особенностей. 
Ее реактивное входное сопротивление становится равным 
нулю или бесконечности не на одной волне, как у обычного 
колебательного контура, а на бесконечной последователь- 
ности волн, целое число четвертей которых укладывается 
в линии, т.е. линия имеет бесконечное множество резонанс- 
ных частот. 

Изменяя длину линии, можно менять ее резонансную 
частоту, т. е. перестраивать ее с одной волны на другую. 
Поэтому такую линию часто называют настраиваемой. Так 
как распределение тока и напряжения вдоль линии при 
стоячей волне различно, то электрическая и магнитная 
энергии распределяются между различными участками ли- 
нии неравномерно. У разомкнутой линии участок около 
конца Линии обладает большим запасом электрической 
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энергии, чем магнитной, так как напряжение между про- 
водами велико, а ток в них мал, а участок, в пределах 
которого амплитуда тока близка к максимальной, обла- 
дает большим запасом магнитной энергии, чем электри- 
ческой. Если в линии со стоячими волнами укладывается 
целое число четвертей волн, то запасы электрической и 
магнитной энергий в ней будут равны, и она будет иметь 
активное сопротивление. Если же такую линию несколько 
укоротить или удлинить, то ее входное сопротивление ста- 
нет реактивным. Характер его будет определяться преоб- 
ладанием того или иного вида энергии, запасенной в отре- 
занном (прибавленном) участке. 


5-3. КОЛЕБАНИЯ В ЛИНИЯХ КОНЕЧНОЙ ДЛИНЫ, 
КОРОТКОЗАМКНУТЫХ НА КОНЦЕ 


Как и в линии с разомкнутым концом, все особенности 
режима работы короткозамкнутой линии определяются 
условиями, создающимися на ее конце. Вследствие корот- 
кого замыкания проводов на конце линии между ними на 
конце линии нет разности потенциалов, т. е. 


И =0. 


На конце линии были бы те же условия при незамкну- 
тых проводах и подключении к ним генератора, создаю- 
щего напряжение, равное по величине и противоположное 
по знаку напряжению падающей волны. Такой «генера- 
тор» создает в линии отраженную волну напряжений, 
имеющую на конце фа- 
зу, противоположную 
фазе падающей волны. 
Поэтому при определе- 
нии распределения на- 
пряжения в линии па- 
до в выражении (5-16) 
вместо знака плюс по- 
ставить знак минус. 
я НЫ Налотично перево 

Нутой ЛИНИИ, рачивается фаза волны 

тока,  распространяю- 

щегося в направлении, противоположном падающей вол- 
не. Поскольку изменение фазы на 180° равносильно #3- 
менению направления тока на обратное, то это означает, 
что Токи падающей и отраженной волн совпадают по 
фазе, и в выражении (5-20) знак минус должен быть за- 
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менен на знак плюс. Иными словами, в случае короткого 
замыкания распределение тока получится таким, каким 
было распределение напряжения в разомкнутой линии, 
а распределение напряжения — таким, каким было распре- 
деление тока. Поэтому, не повторяя выводов предыдущего 
параграфа, можно написать: 


и, —=— 20 „чп 5" х.з аб. (5-23) 
1 =21,. 60552 Х- 60$ иё. (5-24) 


Сдвиг по фазе тока и напряжения на четверть периода 
(рис. 5-11) указывает на реактивный характер входного 
сопротивления линии. 

В этом случае входное сопротивление линии 


Хи = Их. (5-25) 


Выражение (5-25) * показывает, что линия может 
иметь входное сопротивление реактивного характера лю- 
бой величины от < до — со, т. е. представлять собой 
любую емкость или индук- 
тивность. При длине корот- 
козамкнутой линии 0,25), 
0,75^, 1,25^, и т. д. ее входное 
сопрогивление равно беско- 
нечности. При этом она ве- 
дет себя, как идеальный 
параллельный контур, на- 
строенный в резонанс. Для 
генератора, работающего с 
частотой, при которой в ли- 
нии укладывается несколько __ а 
больше о о мен и ее а 
числа четвертей волн, она 
представляет емкостное со- 
противление, а для генератора, работающего с частотой, 
при которой в линии уложится несколько меньше, чем 
целое нечетное число фетвертей волн, — индуктивное со0- 
противление. 


“ Для того чтобы при этом не нарушалась принятая условность 
и индуктивному сопротивлению соответствовал знак «--», а емкостно- 
му — знак «—», в выражении (5-25) изменен знак. 
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При длине линии 0,5А, 1, 1,5А, ит. д. ее входное со- 
противление равно нулю, и линия ведет себя аналогично 
идеальному последовательному контуру, настроенному в 
резонанс. Сопротивление ее генератору, создающему коле- 
бания с частотой, меньше резонансной, имеет емкостный 
характер, а сопротивление генератору, частота которого 
больше резонансной, — индуктивный характер. 

На графике зависимости входного сопротивления ко- 
роткозамкнутой линии от ее длины (рис. 5-12) указаны 
области, в которых линия эквивалентна последовательно- 
му или параллельному контуру, емкости или индуктив- 
ности. 

Сравнение рис. 5-10 и 5-12 показывает, что коротко- 
замкнутые и разомкнутые линии взаимозаменяемы. Их 
свойства совпадают, если длина одной из них больше или 
меньше другой на четверть длины волны. 


5-4. КОЛЕБАНИЯ В ЛИНИЯХ, ЗАМКНУТЫХ НА КОНЦЕ 
НА РЕАКТИВНУЮ НАГРУЗКУ 


Если подключить к концу разомкнутой линии емкость 
или индуктивность, то из-за отсутствия потерь энергии на 
конце линии в ней установятся стоячие волны, а ее вход- 
ное сопротивление будет иметь чисто реактивный харак- 
тер. В линии при этом изменится только распределение 
амплитуд стоячих волн. Если на конце разомкнутой ли- 
нии ток всегда был равен нулю, то теперь этого не будет, 
так как через емкость или индуктивность, на которые на- 
гружена линия, будет течь некоторый ток. 

Для выяснения характера распределения стоячих волн 
при нагрузке линии на реактивное сопротивление удобно 
заменить включенную на конце нагрузку соответствующим 
отрезком разомкнутой линии. 

Из графиков, приведенных на рис. 5-10, находим дли- 
ну эквивалентного отрезка линии, реактивное сопротивле- 
ние которого равно сопротивлению нагрузки, и присоеди- 
няем его мысленно к концу линии вместо нагрузки. На 
получившейся удлиненной. разомкнутой линии строим рас- 
пределение токов и напряжений. Та часть графика, кото- 
рая расположится на реальном участке, и будет представ- 
лять новое распределение стоячих волн в линии. 

Рассмотрим сначала случай, когда на конце линии 
включена емкость (рис. 5-13). Вследствие того, что вклю- 
чение емкости эквивалентно удлинению разомкнутой линии 
на величину менее 0,25), первый от конца минимум напря- 
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жения (или максимум тока) приблизится к концу линии, 
но будет находиться перед ним. Таким образом, в конце 
линии находятся нисходящая часть кривой напряжения 
(если идти по направлению к началу линии) и восходя- 
щая часть кривой тока. 


/ (/ й 
р [И 
Мех 
р. 
” „ 
Бы О 
— = 
„ 
— ` 
` 
3 ск «= 

Го 
=> 


Эквивалентио — Авт Е 
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55 
Г ей 


т 
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Рис. 5-13. Распределение ампли- Рис. 5-14. Распределение амплитуд 
туд напряжения и тока вдоль тока и напряжекия вдоль линии, 
линии, нагруженной на емкость. нагруженной на индуктивность. 


При индуктивной нагрузке эквивалентное удлинение 
больше 0,25%, и минимум напряжения сместится за конец 
линии. Поэтому в конце линии окажутся восходящая 
часть кривой напряжения и нисходящая часть кривой 
тока (рис. 5-14). 

Зная распределение тока и напряжения вдоль линин, 
а также ее золиовое сопротивление, можно определить ве- 
личину и характер нагрузки, включенной на конце. 


5-5. КОЛЕБАНИЯ В ЛИНИЯХ, НАГРУЖЕННЫХ 
НА АКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 


В тех случаях, когда длинная линия используется для 
передачи высокочастотной энергии, нагрузку, включаемую 
на ее конце, следует подбирать так, чтобы она полностью 
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поглощала энергию, приносимую падающей волной, и не 
создавала в линии отраженной волны. 

Для этого пеобходимо, чтобы нагрузка имела чисто 
активный характер. Величину нагрузки можно определить 
из рассмотрения явлений в бесконечно длинной Линии, 


и/ 1=00о 
1 
| еб ИНН 
В. =И/ Рис. 5-16. Линия, нагруженная 
Н на произвольное активное со- 
о ар а бе БН противление. 


Рис. 5-15. Замена бесконечной Ва 
линии активным сопротивле- Проведенного в $ 5-1. Вхол- 
нием, равным ее волновому Ное сопротивление бесконеч- 


сопротивлению. ной Линии равно ее волно- 
вому сопротивлению. Слело- 
вательно, если разрезать такую линию и заменить ее б3<- 
конечно длинную часть активным сопротивлением, равным 
волновому сопротивлению (рис. 5-15), то явления в остав- 
шейся части линии конечной длины не изменятся, т. е. 
в ней будут распространяться бегущие волны, энергия ко- 
торых полностью поглотится нагрузкой. Такую линию на- 
зывают согласованной с нагрузкой. При любых других 
сопротивлениях нагрузки часть энергии не будет погло- 
щаться и в линии возникнут отраженные волны. 
При амплитуде падающей волны напряжения О’ 


амплитуда падающей волны тока во всех точках линии 


С 

и а Пи. я (5-26) 

На конце линии падающая волна напряжения создает ток 
Опт 

Ги = р. (5-27) 
Н 


Такой ток мог бы проходить на конце линии, если бы 
к концу линии был присоединен генератор переменного 
тока (рис. 5-16), создающий ток, равный разности токов 
падающей волны и тока на конце линии: 

| —] м [ __ Опт — Ки) 


от ниж пт А и 


(5-28) 
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Такой генератор создал бы в линии волну тока и напря- 
жения, распространяющуюся от конца линии к ее началу, 
т. е. — отраженную волну. 

Для данного генератора нагрузкой К, является парал- 
лельное соединение сопротивления, включенного на конце, 
и входного сопротивления линии, которое, если нет отра- 
жений от начала, равно волновому сопротивлению линии. 
Следовательно, 


1- | 1 
в =в- Тр. (5-29) 


Откуда сопротивление нагрузки для генератора, включен- 
ного на конце, 

к. У 
Поэтому амплитуда напряжения, создаваемого этим гене- 
ратором на конце линии, т. е. напряжение отраженной 
волны 


ЮУ 
аи, Кв. (5-31) 
Из выражений (5-28), (5-39) и (5-31) получаем: 
т — А, 
О == О ЕТ , 


откуда можно определить коэффициент отражения в ли- 
НИИ 


и 
о Н - 
р и, (5-32) 
О па КИ 
Если на конце включено сопротивление, равное волно- 
Вому сопротивлению Линии, то 


Гат > и е 1 =0, 


отражение в линии отсутствует, и согласно формуле (5-32) 
коэффициент отражения равен нулю. 

В тех случаях, когда сопротивление на конце больше 
волнового сопротивления линии, в нем протекает ток 
„< 1 и, следовательно, ток кажущегося генератора 


на конце должен вычитаться из тока падающей волны, 
т. е. иметь противоположную фазу. Поэтому на конце воз- 
никает узел тока. 
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Знак напряжения отраженной волны всегда противо- 
положен знаку тока отраженной волны. Действительно, 
если положительная полуволна напряжения падающей 
волны заставляет заряды в верхнем проводе двигаться 
к нагрузке, то положительная полуволна напряжения от- 
раженной волны заставляет заряды в верхнем проводе 
двигаться к началу линии, т. е. в отрицательном направ- 
лении (рис. 5-17). Та- 
ким образом, на конце 
будег создаваться пуч- 
ность напряжения. 

Если сопротивление 
нагрузки на — конце 
Рис. 5-17. Падающая и отраженная меньше волнового Ссо- 
волны напряжения, вызывающие переме- противления ЛИНИИ, ТО 
щение зарядов в противоположных А и ток ка- 


направлениях. 

жущегося генератора 
на конце увеличивает 
ток падающей волны, что происходит, когда их фазы со- 
впадают. Поэтому в данном случае на конце будет су- 
ществовать пучность тока и, следовательно, узел напря- 

жения. 
Узлы чередуются с пучностями через каждые четверть 
волны, поскольку падающая волна на этом расстоянии 


к 
увеличивает фазу на 5, а отраженная волна на столько 


же ее уменьшает (или наоборот). Поэтому они будут 
складываться с противоположными фазами нежели на рас- 
стояниях в четверть волны от данной точки линии. 

В отличие от случая реактивной нагрузки при активной 
нагрузке часть энергии всегда поглощается нагрузкой и в 
линии, кроме стоячих волн, всегда присутствуют бегущие 
волны, переносящие эту энергию. Поэтому амплитуды то- 
ков и напряжений никогда не будут достигать в пучностях 
удвоенного значения амплитуды бегущей волны, а в у3з- 
лах — нулевого значения (за исключением двух крайних 
случаев, когда Ю—=0и Ю —=с0, которые соответствуют 
рассмотренным ранее случаям короткого замыкания ли- 
нии и линии, разомкнутой на конце) 


Чем ближе значение сопротивления нагрузки к волно- 
вому сопротивлению линии, тем меньше отражение от кон- 
ца, меньше амплитуда стоячих волн и больше амплитуда 
бегущей волны, т. е. тем лучше согласование линии с на- 
грузкой. Это можно проследить по серии графиков распре- 
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деления напряжения в линии при различных значениях 
сопротивления нагрузки (рис. 5-18). 

Распределение напряжения или тока в линии со стоя- 
чими и бегущими волнами принято характеризовать коэф- 
фициентом бегущей волны, 
равным отношению напря- | й/ и» 


жений или токов в узле и 
И 


пучности: 
И И] 


й [ 


ды МИ. МИН 


| 


В случае бегущих волн 
в=|, а в случае стоячих 
волн А=0. Коэффициент бе- 
гущей волны характеризует 
степень рассогласования ли- 
нии с нагрузкой. Поскольку 
узел возникает там, где от- 
раженная волна вычитается 
из падающей, а пучность 
там, где они складывают- 
ся, то 

[9 —=0.--О.; 


макс 


РР ны 


и Ч Ти, > м 
О =. ИАА 


Поэтому коэффициенг бегу- в. 1-4 
щей волны | 4 О бе» | | В,» 
РИ Чи — И "Ами АНА 


О-о. 


Разделив числитель и знаме- 
натель на О’, получим: 


(/ 
„-^ -“ 


ИХ (т 
АША 


| М 


А = со 


и 
и 
ры о И Рис. 5-18. Распределение тока 
05 [+ р. и напряжения в линии, нагружен- 
1+0 ной на различные по величине 
п активные сопротивления. 


Подставим выражение для коэффициента отражения 


РВ. › 
откуда рн 
=. 
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Из формулы (5-32) видно, что при А. < коэффициент 
отражения становится отрицательным. Это означает изме- 
нение фазы отраженной волны на обратную (по сравнению 
со случаем, когда ^. >), т. е. 


Ю.— 
ИРИ В 


Подставляя эти равенства в общее выражение коэф- 
фициента бегущей волны, получим для случая, когда 


< К» 


Следовательно, коэффициент бегущей волны показывает, 
во сколько раз сопротивление нагрузки больше или мень- 
ше волнового сопротивления линии. Определив его экспе- 
риментальным путем, легко ответить на вопрос, во сколь- 
ко раз нужно изменить сопротивление нагрузки или волно- 
вое сопротивление линии для того, чтобы получить полное 
согласование. 
На практике часто пользуются обратной величиной 


1 Она 


а ЕЕ 


МИН 


называемой коэффициентом стоячей волны. 


Так как условие согласования линии с нагрузкой со- 
стоит в том, что последняя должна иметь чисто активный 
характер и быть равной волновому сопротивлению линии, 
то можно соединить две линии, не создавая в Месте соеди- 
нения отражений энергии. только если их волновые сопро- 
тивления равны, и к линии можно присоединить две дру- 
гие линии, соединенные параллельно друг с другом, если 
волновые сопротивления каждой из присоединяемых линий 
в 2 раза больше волнового сопротивления основной линии. 


5-6. КОЛЕБАНИЯ В ЛИНИЯХ, НАГРУЖЕННЫХ 
НА КОМПЛЕКСНУЮ НАГРУЗКУ 


В общем случае, когда на конце линии включена сме- 
шанная нагрузка, состоящая из активного и реактивного 
сопротивления, на конце линии часть энергии поглощается, 
а часть отражается, и в линии одновременно существуют 
стоячие и бегущие волны, а ее входное сопротивление 
имеет как активную, так и реактивную составляющую. 
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При наличии отражения ток в произвольной точке ли- 
нии, отстоящей на расстояние х от ее конца, представляет 
собой сумму токов падающей и отраженной волны: 


| - х х | 
АР ЕН ке к С 
= Ро = ©0$ `( а. р сз | ® (: -) ЕЕ Я ь 
(5-33) 
где $ — угол дополнительного сдвига фаз, вызванный от- 
ражением волн от комплексной нагрузки. 


Вследствие того, что отражается только часть энергии 
падающей волны, амплитуда отраженной волны состав- 
ляет некоторую долю от амплитуды падающей волны 


о — РИ (5-34) 


Множитель р, выражающий отношение амплитуды отра- 
женной волны к амплитуде падающей, называется коэф- 
фициентом отражения. 

Поскольку падающая и отраженная волны являются 
бегущими, то линия представляет для них сопротивление, 
равное волновому. Поэтому напряжение, создаваемое то- 
ком падающей волны, равно: 

$ Хх 
ИЕ, И=ИГ  С0$ “(#+5)- 

Знак напряжения, создаваемого током отраженной вол- 
ны, как было показано в предыдущем параграфе, всегда 
противоположен знаку тока. Поэтому 

. х 
и —— 1, „= ИЛ» С05 [®(: 2 . =. : 


х.о 


и результирующее напряжение в произвольной точке линии 


и,=и, Ни, =. с0$ «(: с сз ®1 — = |} 
(5-35) 


Выражения (5-33) и (5-35) поззоляют найти отношение 
напряжения к току в точке х 


1290$ -(. -|- иг соз[ (1 — г) "| 
—= 


А. (5-36) 
г. х х 
Ги, ©0$ ь(: -- 5+ а коз] °(! — . = °| 
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В качестве примера рассмотрим случай нагрузки чет- 
вертьволновой линии на чисто активное сопротивление. 
Подставляя в общее выражение (5-36) [ =0,254 и ф=0, 


получим: 
Т Г 
и Гисо0$ | Ё -- г)— Го2с0$ «! ей 
= и —_——_—_——_д 
м Г Г. 
Гтс0$ «(. -- г) + 5 ис0$ «(‹ а ) 
Так как с0$ (&Ё -- 902) = — ЗпоЁи с0$ (®Ё — 902) = $11 ®Ё, 


то после сокращения числителя и знаменателя на $11 & 
найдем, что | 

Г.Т 1 

опт Гот уу — (5-37) 


от ый 


|*>)] 

< 
—. 

| 
— 


Подставив значение коэффициента отражения из формулы: 
(5-32), получим 
И? 
“== ` (5-38) 
Н 
Равенство (5-36) справедливо для любой точки линии и 
в любой момент времени. Напишем его для момента вре- 
мени { —=0 для конца линии, т. е. при х ==0, где входное 
сопротивление линии должно равняться сопротивлению ее 


нагрузки: 


т — ая 05$ 


и -- 2 -- и т т. Гот с05 ф | 


Отсюда относительное сопротивление нагрузки 


2н __ пт — Гот С0$ $ р | — рсо$ф (5-39) 
и Г-н с0% 1-4 1рс05фх‘ 


Вычитая единицу из обеих частей равенства, получаем: 


Ри __  — 2р с05ф 
1% [4 1рсо$Ф ° 

Прибавляя единицу к обеим частям равенства, получим: 
Е 2 
иг О 

Разделив последние два равенства друг на друга, найдем: 
2, —№ | 
2. и — — 2605$. (5-40) 
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Полученная формула связывает величину коэффициен- 
та отражения с сопротивлением нагрузки. Поскольку вол- 
новое сопротивление линии имеет чисто активный характер, 
то коэффициент отражения может быть равен нулю толь- 
ко, если сопротивление нагрузки также имеет чисто актив- 
ный характер и равно волновому сопротивлению. 

Для облегчения рассмотрения процессов, происходящих 
в длинных линиях, нагруженных на произвольную нагруз- 
ку, А. И. Вольпертом была построена специальная номо- 
грамма (рис. 5-19). 

На этой номограмме нанесены в относительных еди- 
ницах: 


1) кривые, вдоль которых сохраняется неизменной ве- 


Хх 


личина реактивного сопротивления = я (кривые, расходя- 


щиеся веером из нижней точки номограммы); соответствую- 


Хх 
Я отложены в месте пересечения кривых 


с большой окружностью; 
2) кривые, вдоль которых сохраняется неизменной ак- 


тивная составляющая сопротивления ы: (окружности, про- 


щие им значения 


ходящие через нижнюю точку номограммы); соответству.о- 


щие им величины отношений ТИ отложены на диамегре 


большой окружности; 

9) кривые, которым соответствует постоянное значение 
коэффициента бегущей (стоячей) волны, имеющие вид кон- 
центрических окружностей, нанесенных пунктиром; соот- 
ветствующие им значения коэффициентов следует читать 
по шкале, нанесенной на окружности, соответствующен 
КЮ 

4) на внешней окружности нанесены в относительном 


масштабе о. размеры линии (поскольку картина распреде- 


ления токов и напряжений в линии повторяется через каж. 
дые полволны, то достаточно ограничиться рассмотрени>м 
только полуволновой линии, поэтому вся окружность со- 


ответствует > = 0,5) 


С помошью данной номограммы можно легко решить 
две основные задачи, которые возникают при конструиро- 
вании антенно-фидерной системы: 1) по данному сопро- 
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Рис. 5-19. Номограмма Вольперта для расчета сопротивлений нагруз 
ки линии и ее входЕкого сопротивления. 


тивлению нагрузки и вслновому сопротивлению линии най- 
ти коэффициент бегущей волны в линии и входное сопро- 
тивление линии; 2) по картине распределения напряжения 
в линии и известному волновому сопротивлению Линии 
определить сопротивление нагрузки. 
Рассмотрим порядок решения первой задачи. 
Находим точку на номограмме, соответствующую за- 


данному активному и реактивному сопротивлению нагрузки, 


Кн 
т. е. уиц. Она лежит на пересечении кривых 


она И о Я 
У —_ Е у 
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Из центра номограммы через найденную точку проводим 
радиус до пересечения с внешней окружностью. К точке 
пересечения радиуса с большой окружностью прибавляем 
дугу, соответствующую относительной длине линии, в сто- 
рону движения часовой стрелки. Из найденной точки на 
внешней окружности проводим радиус к ее центру. 


Окружность постоянного коэффициента бегущей волны, 
проходяшая через точку, соответствующую сопротивлению 
нагрузки, при пересечении со вторым радиусом даст точ- 
ку, выражающую входное сопротивление линии. Сама же 
окружность даст значение коэффициента бегущей волны, 
устанавливающейся в линии. 

Вторая задача решается следующим образом. 

Находим пунктирную окружность, соответствующую 
коэффициенту бегущей волны в линии. На дуге большой 
окружности находим точку, соответствующую относитель- 
ному расстоянию от нагрузки до первого минимума на- 
пряжения в линии. Это расстояние отсчитываем от нуля 
в направлении против часовой стрелки. Соединяем най- 
денную точку с центром окружности. Точка пересечения 
радиуса с окружностью постоянного коэффициента бегу- 
щей волны дает величину сопротивления нагрузки, которое 
определяется по кривым постоянного активного и реактив- 
ного сопротивления, проходящим через данную точку. 


5-7. РЕАЛЬНЫЕ ЛИНИИ С ПОТЕРЯМИ ЭНЕРГИИ 


До сих пор мы рассматривали только идеальные линии, 
считая, что тепловые потери и утечки в них отсутствуют. 
Реальные линии по своим свойствам близки к идеальным 
и на практике чаще всего пользуются для расчета форму- 
лами, выведенными для идеальных линий. При этом резуль- 
таты расчета тем точнее, чем короче линия, больше диа- 
метр проводов и лучше изоляция. Однако в некоторых слу- 
чаях пренебрежение потерями в линии приводит к значи- 
тельным ошибкам. 


При бегущих волнах потери приводят к постепенному 
уменьшению амплитуд тока и напряжения вдоль линии. 
При наличии в линии стоячих волн амплитуды напряже- 
ния и тока на отдельных ее участках резко возрастают, 
что приводит к значительному увеличению потерь в прово- 
дах линии (на нагрев проводов, за счет утечек тока через 
изоляторы, потерь в диэлектрике и т. д.). В результате 
этого к. п. д. линии значительно снижается. Поэтому для 
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передачи энергии всегда желательно иметь линию с воз- 

можно большим коэффициентом бегущей волны. 
Наличие потерь приводит к тому, что входное сопро- 

тивление линии, помимо реактивной составляющей, всегда 


Рис. 5-20. График зависимостей актив- 

ной и реактивной составляющей вход- 

ного сопротивления разомкнутых и ко- 

роткозамкнутых ланий с потерями от 
ее длины. 


имеет еще и активную 
составляющую. Поэто- 
му при резонансе на- 
пряжений, как и у ко- 
лебательных систем с 
сосредоточенными .по- 
стоянными, входное со- 
противление линии че 
равно нулю, а при ре- 
зонансе токов не ста- 
НОВИТСЯ бесконечно 
большим. 


Сравнение графика 
зависимостей входного 
сопротивления разо- 
мкнутой и короткозам- 
кнутой линии с поте- 
рями от ее длины 
(рис. 5-20) с графика- 
ми для идеальных Ли- 
ний (рис. 5-10 и 5-12) 
показывает, что в ре- 
зультате наличия по- 
терь в ЛИНИИ: 


1} входное сопро- 
тивление линии имеет 
активную  составляю- 
щую, которая при ре- 
зонансе напряжений 
возрастает с увеличе- 
нием длины линии, а 
при резонансе токов — 
уменьшается, причем 
резонансная характе- 
ристика линии стано- 
вится менее острой: 


2) закон изменения реактивной составляющей входно- 
го сопротивления линии мало отличается от изменения ре- 
активной составляющей входного сопротивления идеаль- 
ной линии за исключением области непосредственно вбли- 
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зи резонанса; в этой области величина реактивного сопро- 
тивления не стремится к бесконечности, а резко падает до 
нуля и затем также резко возрастает, изменив свой знак 
(при резонансе реактивное сопротивление линии всегда 
‘равно нулю). 

Следовательно, за исключением указанной области око- 
ло резонанса для расчета реактивной части входного со- 
противления линии можно пользоваться формулами иде- 
‘альной линии (5-22) или (5-25). 

Необходимо отметить, что при резонансе токов входное 
сопротивление линии в сотни, а иногда и в тысячи раз 


Рис. 5-21. Конструкции линий, 


больше входного сопротивления линии при резонансе на- 
пряжений. Поэтому нагрузка источника, питающего ли- 
нию, с изменением длины волны может резко изменяться. 

Существует большое число различных конструкций ли- 
ний (рис. 5-21). На рис. 5-21,а показана двухпроводная 
симметричная воздушная линия. Диаметр ее проводов и 
расстояние между ними выбирают в зависимости от мощ- 
ности источника, к которому она подключается, и требуе- 
мого волнового сопротивления, которое для линий такого 
вида практически удается получить в пределах 300— 
800 ом. Расчет волнового сопротивления линии в зависи- 
мости от расстояния между проводами при заданном их 
диаметре проводят по графику (рис. 5-22). Желательно, 
чтобы провода линии были эмалированными для предо- 
хранения от коррозии. Подобные линии просты и приме- 
няются на волнах вплоть до метрового диапазона. 

На работу открытых линий значительное влияние ока- 
зывают климатические условия. При большой влажности 
или обледенении потери возрастают в несколько раз. Одна- 
ко даже в самых неблагоприятных случаях потери при ре- 
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жиме бегущей волны оказываются весьма малыми и прак- 
тически их можно не учитывать. 

Потери в линии можно уменьшить, увеличив диаметр 
проводов, но при этом возрастает их вес. 

При работе двухпроводной воздушной линии в режи- 
ме стоячих волн потери энергии возрастают по сравне- 
нию с режимом бегущей волны иногда более чем в 5 раз. 
Поэтому, если длина линии составляет несколько длин 
волн, приходится учитывать потери. Возрастание напря- 
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Рис. 5-22. График для расчета волно- 
вого сопротивления симметричной двух- 
проводной воздушной линии. 


жения заставляет обратить особое внимание на изоляцию 
проводов. 

Реже встречаются двухпроводные линии, ‘провода кото- 
рых проходят в диэлектрике (рис. 5-21,6). Подобные ли- 
нии обычно обладают волновым сопротивлением порядка 
50—300 ом, что очень удобно для согласования их с целым 
рядом антенн. Преимушеством таких линий является так- 
же то, что они не подвержены влиянию климатических 
условий и удобны для монтажа; их основной недостаток— 
большие потери вследствие значительных диэлектриче- 
ских потерь в изоляции. 

Коаксиальная линия (коаксиальный кабель) представ- 
ляет собой пример несимметричной линии (рис. 5-21,8). 
В нем один провод помещен внутри второго, выполненно- 
го обычно в виде гибкой металлической оплетки. Напряже- 
ние от источника подводится к внешнему и внутреннему 
проводам кабеля. Электромагнитное поле ограничено про- 
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странством внутри кабеля благодаря экранирующему дей- 
ствию внешнего провода, что является существенным пре- 
имуществом коаксиальной линин. Внешний провод может 
быть заземлен. 

Основной недостаток коаксиальных кабелей заключа- 
ется в том, что они обладают большими потерями в ди- 
электрике. Наименьшими потерями обладают коаксиаль- 
ные кабели с чешуйчатыми керамическими изоляторами 
или диэлектрическими шайбами, располагаемыми на неко- 
тором расстоянии друг от друга. 

Волновое сопротивление коаксиальной линии 


И —=138 27, (5-41) 


где р — внутренний диаметр внешнего провода; 
4 — диаметр внутреннего провода. 


Расчет волнового сопротивления коаксиальной линии 
проводят по графику (рис. 5-23). Стандартные кабели, вы- 
пускаемые промышлен- ди 
ностью, имеют волновое 200 
сопротивление 40— 150 ом. 

Для передачи боль- 
шой мощности двухпро- 
водная линия часто вы- 
полняется в виде двух 
широких лент, помещен- 
ных в сплошной металли- 
ческий экран (рис. 5-21,г). 

Для передачи сравни- 
тельно небольшой мощ- й й № 20 4 
ности часто применяют- Рис, 5-23, График для расчета вол- 
ся шнуры, свитые ИЗ нового сопротивления коаксиального 
двух гибких проводов кабеля. 

в резиновой изоляции 

(рис. 5-21,0). Волновое сопротивление такого шнура обыч- 
но лежит в пределах 50—80 ом. Однако такая линия обла- 
дает большими диэлектрическими потерями. 

В тех случаях, когда требуется уменьшить волновое 
сопротивление линии, используют линию, состоящую из 
двух двухпроводных линий, соединенных параллельно 
(рис. 5-24). Параллельно соединяются провода, располо- 
женные по диагонали. Эта мера позволяет сохранять сим- 
метрию всей системы, так как емкости обеих пар прово- 
дов относительно земли одинаковы. Жесткость всей кон- 
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струкции придается рамочными изоляторами, которые 
располагаются на расстоянии 1,5—2 м друг от друга. 
Выбор того или иного типа линии зависит, в первую 
очередь, от ее назначения, диапазона частот и передавае- 
мой по ней мощности. Коаксиальные линии используются 
вплоть до волн порядка 10 см. При меньшей длине волн 
потери в линии настолько возрастают, что применение ее 
в ряде случаев становится неце- 
лесообразным. 
На более коротких волнах 


-— а 
ий 
Рис. 5-24. Четырехпро- Рис. 5-25. Прямоугольные 
водная линия. и круглые волноводы. 


применяются волноводы — полые металлические трубы 
прямоугольного или круглого сечения (рис. 5-25). 

Принцип их работы может быть пояснен следующим 
образом: если сделать для уменьшения потерь симметрич- 
ную двухпроводную линию из проводов в виде широких 
лент (рис. 5-26), то можно, не нарушая режима ее рабо- 
ты, соединить провода отрезком четвертьволновой корот- 
козамкнутой линии, имеющей бесконечно большое входное 
сопротивление. Если увеличивать число таких отрезков 
и расположить их с двух сторон линии (рис. 5-26), то 
в конце концов они сольются в сплошную металлическую 
трубу. Основными токопроводящими поверхностями бу- 
дут являться широкне стенки трубы, по которым токи бу- 
дут протекать в противоположных направлениях. 

Ввиду отсутствия крепящих изоляторов в трубах и 
большой поверхности проводников, потери в волноводах 
весьма малы. 

Электромагнитные волны обычно возбуждаются в вол- 
новоде небольшим излучателем в виде короткого метал- 
лического стержня, располагаемого посредине широкой сто- 
роны волновода (рис. 5-27). Излученные им волны дости- 
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гают стенок волновода, где они возбуждают колебания 
свободных электронов. Их колебания, в свою очерель, бу- 
дут создавать излучение — отраженную волну, которая 


г=- 


Рис. 5-27. Распространение элек- 
тромагнитных волн в волноводе, 


пойдет к противоположной стен- 
ке волновода и т. д. После мно- 
гократных отражений элеткро- 
магнитная волна достигает кон- 
ца волновода. 

Познакомимся с явлениями, 
возникающими при падении элек- 
тромагнитной волны на идеаль- 

Рис. 5-26. Образование но проводящую плоскость. При 

ое а этом будем полагать, чго падаю- 

ре а щая волна плоская, т. е. поверх- 
ния отрезков четверть- Ности, проходящие через точки 
волновых короткозамк- Сс одинаковыми фазами, назы- 
нутых линий. ваемые фронтом волны, пред- 
ставляют собой плоскости 
(рис. 5-28). На рисунке пунктирными линиями изображены 
следы плоскостей, соединяющих точки с максимальной на- 
пряженностью электрического поля одного знака. Вектор 
0 изображает скорость движения фронта волны. Численно 
его величина в воздухе равна скорости света 


9 —С. 


Пусть в точке А находится наблюдатель, измеряющий 
скорость движения фронта волны. Если в данный момент 
времени мимо него проходит фронт волны /, то фронт сле- 
дующей волны 2 в это время проходит точку В; в точку А 
он придет через время Г, пройдя по плоскости расстояние 

и. 
$119 
где а — угол падения. 
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Поэтому скорость движения фронта волны, называе- 
мая фазовой скоростью, вдоль плоскости будет равна: 
Л (+ 


ф  Гупа па 


о 


Поскольку $ а<1, то фазовая скорость больше скорости 
движения фронта волны в свободном пространстве. Фазо- 
вая скорость будет тем больше, чем меньше угол а. При 
«—0 9,-<о это означает, что фронт волны достигает 
точек А и В практически одновременно. 

Отражение волны происходит по законам геометриче- 
ской оптики, поскольку физика явлений здесь та же, что 


В А 


& 
Л =” 7 У 
з\ | ИТ. 
<. $ 
р с <. 
рой -` Г. х ь 
7 5 \ можно поставить 8 
© \ провадящую плоскости, 
ъ-< 
3. \ 


Рис. 5-28. Отражение электромагнитных волн от идеально проводя- 
щей плоскости, 


и при отражении световых волн: угол падения равен углу 
отражения. У поверхности идеального проводника резуль- 
тирующее электрическое поле, возникающее при сложе- 
нии падающей и отраженной волны, имеет направление, 
перпендикулярное плоскости проводника, поскольку тан- 
генциальная составляющая, направленная вдоль плоско- 
сти, вызовет мгновенное перераспределение зарядов, 
которые нейтрализуют ее своим полем. Следствием этого 
являются равенство ‘и противоположный характер танген- 
циальных составляющих электрического поля падающей н 
отраженной волны. 

Если вибратор, возбуждающий волну, расположен па- 
раллельно отражающей стенке (как в волноводе на 
рис. 9-27), то и вектор Е, имеет то же направление, и, 
следовательно, чтобы результирующее значение танген- 
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циальной составляющей электрического поля было равно 
нулю, вектор Е должен иметь противоположное направ- 
ление (рис. 5-29). При этом, руководствуясь правилом бу- 
равчика, легко определить направление вектора магнит- 
ного поля отраженной волны Н.. На рис. 5-29 векторы 


электрического поля Лежат в ПЛОСКОСТИ Р. на которую па- 


о 
Но Нот 
- 7—5 Отражения 
волна 
Ю 


Рис. 5-29. Поле падающей и отраженной волны у отражающей 
плоскости Р (плоскость К проведена мысленно перпендикуляр- 
но Р). 


дает волна, а векторы магнитного поля — в перпендику- 
лярной плоскости К. Непосредственно из рисунка видно, 
что составляющие магнитного поля, перпендикулярные 
проводящей плоскости падающей Н, иотраженной волны 


Н.„, имеют противоположное направление и взаимно унич- 
тожают друг друга, а тангенциальные составляющие Н,‚. 
и Н,, имеют одно направление и усиливают друг друга. 
Таким образом, фаза электрического поля волны при 
отражении изменяется на 180°, что равноценно прохожде- 
5 Л 
нию волной дополнительного пути в 5’. 
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Эффект сложения полей падающей и отраженной вол- 
ны будет проявлять себя по-разному в зависимости от рас- 
стояния от отражающей стенки вследствие того, что раз- 
ность фаз встречающихся лучей непрерывно изменяется 
(рис. 5-28). Например, разность фаз волн, вышедших из 
одного источника, в точке Б будет определяться тем, что 
луч Л, попадет в нее на время 

"= С 
раньше луча /Л,. Это создаст разность фаз 
21 


Дополнительный сдвиг фазы на т создается за счет отра- 
жения, и результирующая разность фаз 


21 
Из рис. 5-28 видно, что 
ВБ — е $ 
С0$ а 


В’Б —=ВБ зщ (2% — 902) = — —® с0$ 24. 
Со; а 
Следовательно, 


х 2х 
(1 60$ 24) =- С0$ % 


И 
№9== (| + соза) = «(1-2 сова) ь 


При х=0 (у отражающей плоскости) разность фаз 
Аф—= т, что было уже пояснено. С увеличением х раз- 
ность фаз увеличивается и появляется результирующее 


^. 
а ДО 
1ъся Разность фаз ДАф=0х, т. е. поля 


складываются, и результирующее поле равно удвоенному 
значению поля падающей волны. 


разность фаз А? —=3т, и ре- 


поле. При х = 


На расстоянии х =5 
с0$5 а 


зультирующее поле равно нулю. Это справедливо для лю- 
бых точек, находящихся на данном расстоянии от плоско- 
сти. В них создаются такие же условия, какие были бы, 
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если бы они лежали на поверхности проводящей плоскости. 


Поэтому, поместив на расстоянии х = вторую прово- 


2 со5а 
дящую плоскость, мы не изменим условий распростране- 
ния электромагнитной волны. 

Можно сделать и обратный вывод: если имеются две 
параллельно проводящие плоскости, то между ними мо- 
гут распространяться путем многократных отражений 
электромагнитные волны при угле их падения, определяе- 
мом соотношением 


0$ 9 = а, 


где а — расстояние между плоскостями. 


Для волн, падающих под другими углами, не выпол- 
няется условие равенства нулю составляющей электриче- 
ского поля, направленной вдоль проводящей плоскости 
у ее поверхности, и они распространяться не могут. 

Из последнего выражения видно, что чем больше дли- 
на волны, тем ближе угол падения волны к нулю; когда 


А. 
5—1, &-»0, т. е. распространяющиеся в волноводе вол- 


ны падают на стенки почти перпендикулярно, они испыты- 
вают большое число отражений, и Поэтому потери энер- 
гии велики. 

При А=2а волны падают вертикально и перестают рас- 
пространяться вдоль волновода. Волны более длинные 
также не распространяются вдоль волновода. Поэтому 
предельную волну принято называть критической 

А окр — 0 (5-43) 

По мере приближения к критической волне фазовая 
скорость волны в волноводе стремится к бесконечности; 
к бесконечности стремится при этом и длина волны в вол- 
новоде. 

Однако при возрастании фазовой скорости не происхо- 
дит увеличение скорости переноса сигнала (энергии) вдоль 
волновода. Наоборот, вследствие того, что энергия рас- 
пространяется путем многократных отражений от стенок, 
скорость переноса энергии, называемая групповой ско- 
ростью, уменьшается. Очевидно, что она будет опреде- 
ляться скоростью перемещения фронта волны вдоль про- 
дольной оси волновода и будет равна проекции вектора 
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скорости распространения волны, падающей на стенки, на 
направление продольной оси волновода (рис. 5-28). 


О.р ==0 511 @ 2 С Ша. (5-44) 


Если сравнить это выражение с формулой для фазовой 
скорости, то легко видеть, что 


с? 
О © 5-45 
ИЛИ 
р ФНС’, (5-46) 


т. е. произведение фазовой скорости на групповую есть 
величина постоянная, равная квадрату скорости света 
в вакууме, и если одна из них возрастает, то вторая убы- 
вает. При этом следует иметь в виду, что групповая ско- 
рость, являясь проекцией скорости электромагнитной вол- 
ны в свободном пространстве, никогда не может быть 
больше с, в то время как фазовая скорость может превы- 
шать это значение. 

Из выражений для групповой скорости и угла падения 
волны можно получить формулу для определения группо- 
вой скорости 


аи 
9, ==СИ1 — с0$ ве 1 (# й (5-47) 


Е Е 
О | — ( . 5-48 
гр и А Кр ) ( ) 


Поэтому фазовая скорость 


ИЛИ 


о, — — на, (5-49) 


С] 
5. 
кр 


Умножив обе части равенства на период колебаний, 
получим выражение для определения длины волны в волно- 
воде 


А = 0 Ти : (5-50) 
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Из формулы (5-43) видно, что при волне 10 см волно- 
вод должен иметь ширину более э см. При более длинных 
волнах он становится громоздким, тяжелым и весьма до- 
рогим устройством. Поэтому при волнах длиннее 10 см 
волноводы обычно не при- 
меняются. 

При практическом ис- 
пользовании волноводов 
важно знать структуру элек- 
трического и магнитного по- 
ля в нем. Главными токоне- 
сущими поверхностями в 
волноводе являются его ши- 
рокие стенки, так как на 
них сосредоточены основные 
заряды, имеющие противопо- 
ложные знаки. Поэтому, как 
и в обычной двухпроводной 
линии, электрические сило- 
вые линии имеют направле- 
ние от одной широкой стен- 
ки волновода к другой. Че- 
рез каждые полволны, если 


идти вдоль волновода, на- г `^---<----<- -— 
правление силовых Линий 

меняется на противополож- РЕ ЕЕ НЕВЕ 
ное (рис. 5-31). В попереч- и 
ном сечении волновода на- В у \ 
пряженность электрического ЕЕ и. 
поля измечяется, как в ко- К ея ке ИВ 


роткозамкнутой линии: в се- РУРК 


редине она максимальна, Рис. 5-30. Структура поля в пря- 
а у короткозамкнутых коп- моугольном волноводе. 
цов — уменьшается до нуля. 

Распределение магнитного поля можно пояснить исхо- 
дя из рассмотренного выше представления об образовании 
волновода путем присоединения к линии четвертьволновых 
шлейфов (рис. 5-26). 

Каждый из проводов, образующих шлейф, окружен 
своим магнитным полем, направление которого определяет- 
ся правилом буравчика. На рис. 5-30 изображено их маг- 
нитное поле в одном из сечений, параллельном узкой стен- 
ке волновода. Поля проводов соседних шлейфов имеют 
противоположное значение между ними и уничтожают 
друг друга; также уничтожаются поля проводов, принад- 
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лежащие одному шлейфу, в пространстве между ними. По- 
этому результирующее поле может быть представлено 
линиями, окружающими шлейфы. 

Когда шлейфы сливаются в сплошные стенки, магнит- 
ные силовые линии в силу их экранирующего действия 
не могут выйти за их пределы ‘и образуют замкнутые пет- 
ли внутри волновода. 

Вдоль волновода направление электрических и магнит- 
ных силовых линий изменяется на обратное направление 
через каждые полволны. 

Таким образом, магнитное поле в волноводе имеет со- 
ставляющие как в направлении оси волновода, так и 


Рис. 5-31. Структура магнитного поля в волноводе. 


в перпендикулярном направлении, а электрическое поле 
‘имеет только поперечное направление. Поэтому волны с та- 
кой структурой поля называются поперечными электриче- 
скими И обозначаются двумя большими буквами ТЕ. 
Часто, наоборот, называют волну по той компоненте поля, 
которая имеет составляющую вдоль оси волновода. В этом 
случае данную волну обозначают буквой Н. 

При рассмотрении явления отражения электромагнит- 
ных волн от проводящей поверхности было установлено, 
что разность фаз падающей и отраженной волны непре- 
рывно меняется по мере удаления от поверхности. По- 
этому поверхности, где электрическое поле становится 
равным нулю, будут располагаться одна над другой на 
равных расстояниях. 

Если пропустить первую поверхность и установить 
стенку волновода у второй, то структура поля в волново- 
де усложнится (рис. 5-32). При этом говорят, что в волно- 
воде распространяется волна высшего типа. Очевидно, что 
их может быть бесконечное множество. 

Для того чтобы отличать один тип волны от другого, 
принято снабжать букву, характеризующую тип волны, 
двумя индексами, показывающими, сколько стоячих полу- 
волн укладывается вдоль сторон волновода. 
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Первая цифра индекса показывает, сколько стоячих по- 
луволн имеет поле вдоль узкой сторочы поперечного сече- 
ния волновода, а вторая — вдоль широкой стороны. В таком 
обозначении волна с первоначально описанной структурой 
должна быть обозначена ГЕ’, или Н,.. Ее также называют 
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|| 1] | основной магнитной волной. Вол- 


ИИ ИИИГИРИИИРИЙ на, структура которой показана 
6) на рис. 5-32, должна быть обо- 
значена как ГЕ’. или Ну .. 


Волны высших порядков с 
большими индексами практиче- 
ски не используются в основном 
из-за того, что критические раз- 
меры волновода, при которых 
еще возможно их возбуждение, 
значительно больше, чем у вол- 
новода, возбуждаемого на основ- 


Рис. 5-33. Структура электрического 
и магнитного полей основной магнит- 
ной волны в круглом волноводе, 


ИК 


ной волне. 
:С- 
Рис. 5.32. Структура В большинстве случаев + 
поля волны Ноо пользуется прямоугольный вол- 
и поле’ (вид новод, в Котором распростра- 
сверху); — электрическое 
поле або, в оке: няется волна типа Ну |. 
рическое и магнитное поля Довольно редко МОЖНО встре- 


(вид с торца). 
титься со случаями применения 


круглых волноводов, возбуждае- 

мых на основной магнитной волне, структура которой 

(рис. 5-33) весьма напоминает поле коаксиальной Линии. 

Круглые волноводы чаще всего используются, как от- 

резки вращающихся сочленений и как линии передачи 
энергии к круглым рупорным или щелевым антеннам. 
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Критическая длина основной магнитной волны кругло- 
го волновода определяется по формуле 


1„› ==0,822, (5-51) 


где Р — диаметр волновода. 


5-8. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛИННЫХ ЛИНИЙ В КАЧЕСТВЕ 
РЕАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И ТРАНСФОРМАТОРОВ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ 


Длинные линии служат не только для передачи энер- 
гии от генератора к антенне и от антенны к приемнику; 
они находят широкое применение в качестве колебатель- 
ных систем, согласующих устройств, фильтров и коммути- 
рующих систем. 

В качестве колебательных систем наиболее удобны чет- 
вертьволновые короткозамкнутые линии, так как они обла- 
дают минимальными размерами при резонансе токов. Они 
применяются в генераторах ультракоротких волн. Благо- 
даря малым потерям такие линии обладают более высо- 
кой добротностью, чем контуры с сосредоточенными по- 
СТОЯННЫМИ. 

На волнах дециметрового диапазона коаксиальные ли- 
нии вытесняют двухпроводные, так как у последних рас- 
стояние между проводами становится соизмеримым с дли- 
ной волны, вследствие чего возникают весьма значительные 
потери на излучение. 

Рассмотрим особенности применения длинных линий 
в качестве согласующих устройств. 

Передача энергии по линии без отражения возможна 
только при активном сопротивлении нагрузки, равном вол- 
новому сопротивлению линии. На практике входное со- 
противление антепны часто отличается от волнового со- 
противления линии. Поэтому непосредственного согласова- 
ния с антенной достигнуть не удается и приходится 
использовать специальные согласующие устройства. 

Простейшим согласующим устройством является так 
называемый резонансный трансформатор (рис. 5-34,а). 
К нагрузке подключается короткозамкнутая или разомкну- 
тая линия (шлейф), длина которой близка к четверти вол- 
ны. Основная питающая линия присоединяется к шлейфу. 

Для получения согласования прежде всего необходимо 
настроить цепь нагрузка—согласующая линия. Если на- 
грузка представляет собой чисто активное сопротивление, 
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то длина согласующей линии устанавливается вначале 
равной 0,25 ^. Если нагрузка имеет реактивную составляю- 
щую, то длина согласующей линии берется несколько 
больше или меньше 0,25 ^.. При этом она становится экви- 
валентна некоторой дополнительной реактивной нагрузке, 
сопротивление которой подбирается равным по величине 
и обратным по характеру реактивной составляющей со- 
противления нагрузки. Если данное условие выполнено, то 
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Рис. 5-34. Резонансные трансформаторы 
сопротивления. 


линия и нагрузка становятся эквивалентными параллель- 
ному резонансному контуру (рис. 5-34,0) и нагрузка (под 
которой теперь необходимо подразумевать нагрузочное 
сопротивление вместе с согласующей линией) представ- 
ляет собой резонансную систему, входное сопротивление 
которой имеет чисто активный характер. 

После этого к нагрузке надо подключить основную ли- 
нию так, чтобы входное сопротивление согласующей линии 
с нагрузкой было равно волновому сопротивлению питаю- 
щей линии. 

В согласующей линии устанавливается стоячая волна 
тока и напряжения с пучностью тока и узлом напряжения 
у короткозамкнутого конца. Поскольку длина линии близ- 
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ка к 0,25А, узел стоячей волны тока и пучность напряже- 
ния окажутся у нагрузки (рис. 5-34,в). На этом конце 
линии согласно закону Ома отношение напряжения к току 
должно быть равно сопротивлению нагрузки. Если дви- 
гаться от нее к закороченному концу, то это отношение 
будет уменьшаться до нуля на противрположном конце 
линии. Если сопротивление нагрузки больше волнового со- 
противления питающей линии, то на согласующей линии 
должна найтись точка, в которой отношение напряжения 
к току (входное сопротивление) точно равно волновому 
сопротивлению питающей линии. При соединении их в этой 
точке линия окажется согласованной с нагрузкой. 

Согласующая линия практически лишена потерь, поэто- 
му вся энергия, передаваемая без отражения по линии, 
поглотится в нагрузке. В тех случаях, когда сопротивление 
нагрузки меньше волнового сопротивления линии, нужно 
применять разомкнутый четвертьволновый шлейф 
(рис. 5-34,г). Так как по направлению к разомкнутому 
концу такого шлейфа сопротивление неограниченно растет, 
то такой шлейф трансформирует сопротивление нагрузки 
в сторону увеличения. 


Такие согласующие линии, трансформирующие сопро- 
тивление, часто называют трансформаторами сопротивле- 
ний или согласующими трансформаторами. 

Резонансные трансформаторы работают хорошо при 
коэффициентах трансформации более четырех, так как шри 
малых коэффициентах трансформации ввод фидера дол- 
жен находиться вблизи от нагруженного конца трансфор- 
матора. Вследствие этого возникает сильное взаимное 
влияние фидера с нагрузкой, и нахождение правильного 
положения ввода затрудняется. При меньших коэффициен- 
тах трансформации нужно добиваться согласования с по- 
мощью реактивного шлейфа. 


В нагруженной линии, в которой установилась комби- 
нированная волна, состоящая из бегущей и стоячей волны, 
входное сопротивление изменяется от точки к точке. 
В одной из точек активная составляющая этого сопротив- 
ления равна волновому сопротивлению линии. Для согла- 
сования нужно скомпенсировать в этой точке реактивную 
составляющую входного сопротивления. Поэтому к ней под- 
ключают короткозамкнутый или разомкнутый шлейф 
(рис. 5-35), реактивное сопротивление которого равно по 
величине и противоположно по знаку реактивной состав- 
ляющей входного сопротивления линии. При этом в линии 
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устанавливается чисто бегущая волна, и вся энергия от 
генератора пезедается без отражения к нагрузке. 

На рис. 5-36 приведен график, облегчающий нахожде- 
вие места присоединения шлейфа и его длины. Определив 
коэффициент бегущей волны (см. ниже), находят по гра- 


[ 
фику отношение --, определяющее расстояние от узла 


напряжения до точки, к которой подключается шлейф. По 
второй кривой графика определяют электрическую длину 3- 


шлейфа. Шлейф может располагаться около любого узла 
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Рис. 5-35. Согласование Рис. 5-36. График для рас- 
линии С нагрузкой с по- чета точки присоединения и 
мощью реактивного шлейфа. длины реактивного шлейфа. 


напряжения, но для уменьшения потерь желательно, что- 
бы он был у ближайшего узла к концу линии. Длина 
тилейфа также должна быть минимальной. Чтобы длина 
шлейфа не превышала четверти волны, его нужно брать 
короткозамкнутым, когда сопротивление лолжно быть 
индуктивного характера, и разомкнутым, — когда емкост- 
ного. 

Характер входного сопротивления линии в данной точ- 
ке может быть определен по распределению напряжения 
в линии. В том случае, когда точка присоединения шлейфа 
находится на нисходящей части кривой напряжения (счи- 
тая от конца линии), то часть линии, оставшаяся за этой 
точкой, имеет реактивную составляющую входного сопро- 
тивления емкостного характера. Если же точка лежит на 
восходящей части кривой напряжения, то реактивное со- 
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противление линии в данной точке имеет индуктивный ха- 
рактер. 
В тех случаях, когда приходится работать с коакси- 
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ски сложно, и поэтому включают два реактивных шлейфа 
(рис. 5-37,а). Измене- 

Я ПШ нием длины ближай- 

| ЧЕН шего к нагрузке шлей- 

НР ставляющая входного 

рН => Сопротивления линии 
справа стала равной 
а) волновому сопротивле- 

нется некоторая ре- 

активная составляю- 

щая. Лля компенса- 

ции ее обычно на не- 


фа добиваются того, 
нию питающей линии; 
5 —> 
К генератору А нагруже ` большом расстоянии 
07202777777 7777777 77 РРР РР РЕ РРСРР «> 
6) первого шлейфа 


а 


№ 
к 
№ 


мщщэщщ—щщбщщ^^ 


альными линиями, создание подвижного шлейфа техниче- 
чтобы активная со- 
при этом на входе оста- 
2441444444471 
ст 
устанавливают второй 
Рис. а. т шлейф, длина когорэ- 
у го может  регулиро- 
ваться. Таким образом, 
с помощью системы двух неподвижных шлейфов можно 
получить согласование. Аналогичные устройства исполь- 
зуются в волноводах (рис. 5-37,6). 

Для согласования линии с чисто активной нагрузкой 
(небольшое реактивное сопротивление может быть ском- 
пенсировано так же, как это производилось при работе 
с первым типом трансформатора) применяют так назы- 
ваемые четвертьволновые трансформаторы (рис. 5-38,а). 

В $ 5-6 было найдено, что у четвертьволновой линии, 
нагруженной на активное сопротивление А., входное со- 
противление 

2 
а 
К“ 
где У, — волновое сопротивление линии. 


Подбирая волновое сопротивление линии трансформа- 
тора, можно сделать его входное сопротивление равным 
волновому сопротивлению питающей линии. 
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При этом волновое сопротивление линии трансформа- 
тора 


й,› = ИК,\,, (5-52) 
где Я, — волновое сопротивление согласуемой линии. 


В тех случаях, когда сопротивление нагрузки непосред- 
ственно узнать нельзя, нагрузку подключают к питающей 
линии и измеряют коэффициент бегущей волны 

Ь — Н 


|2 


л 


Откуда сопротивление нагрузки 
К, РЕ КИ у 


Подставляя это выражение в формулу (5-52), получим вы- 
ражение для определения волнового сопротивления транс- 


форматора 
У =, И. (5-53) 


Чтобы иметь возможность перестраивать трансформа- 
тор на различные волны, его часто выполняют в виде 
раздвижных трубок. 

Четвертьволновые трансформаторы могут применяться 
в коаксиальных линиях, но их 
конструктивное выполнение 
оказывается более сложным 
(рис. 5-38,6). Кроме того, 
практически оказывается груд- 
ным получить идеальное со- 
гласование вследствие нали- 
чия некоторых отражений от 
неоднородности, которую пред- 
ставляет собой трансформатъур. 

Для контроля за согласо- 
ванием, расчета согласующих Рис. 5-38. Четвертьволновые 
устройств и определения вход- трансформаторы. 
ных сопротивлений нагрузки 
и линии необходимо определять распределение стоячих 
волн в линии и измерять коэффициент бегущей волны. 

Это производится с помощью подвижных индикаторов 
поля, слабо связываемых с линией. В качестве такого 
индикатора может служить какой-либо высокочастотный 
прибор, укрепляемый на легкой перекладине, которая пе- 
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ремещается вдоль линии (рис. 5-39). Связь с прибором 
обычно выбирается емкостная. Наиболее чувствительным 
является индикатор в виде микроамперметра постоянного 
тока, включенного в цепь кристаллического детектора. Го- 
казания такого прибора про- 
порциональны амплитуде на- 
пряжения в точках Линии, 
где располагается индика- 
тор. —Перемещая прибор 
вдоль линии, по отношению 
минимальных и максималь- 
ных показаний можно опре- 
делить коэффициент бегущей 
Рис. 5-39. Включение индикатора Е 


вдоль линии. Для проведения измере- 


ний в коаксиальных линиях и 
волноводах используются специальные измерительные ли- 
кии (рис. 5-40), которые включаются в разрыв исследуе- 
мой линии. Конструктивно они представляют собой отрез- 
ки коаксиальных линий, выполненных из жестких трубок 
или волноводов, вдоль которых прорезается узкая щель. 
В щель вводится небольшой зонд, играющий роль малень- 


Рис. 5-40. Измерительная линия. 


кой приемной антенны и подключаемый через детектор 
к индикатору. Перемещая зонд вдоль щели, можно снять 
картину распределения поля в линии или волноводе. Полу- 
ченные результаты правильны только в том случае, если 
измерительная линия согласована с исследуемой. 

В коротковолновых радиостанциях длинные линии на- 
ходят применение также в качестве фильтров. 
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К Фильтрующему устройству обычно предъявляется 
требование пропускать волны, имеющие длину м, и не 
пропускать волны с длиной А2. Задача эта может решать- 
ся, например, с помощью двух шлейфов, подключаемых 
к основной линии, как это по- 
казано на рис. 5-41. Разомкну- 
тый шлейф длиной 0,25 ) 
представляет для волны А», 
идущей слева направо, корот- 
кое замыкание. Поэтому она 
полностью отражается от то- 
чек АА и идет обратно. 
Если Мм больше А2, то для вол- Рис. 5-41. Фильтрующее уст- 
ны ^, первый шлейф имеет ройство из двух шлейфов. 
емкостное сопротивление. ГПод- 
ключив параллельно  короткозамкнутый индуктивный 
шлейф и подобрав его сопротивлением, равным сопротив- 
лению первого шлейфа, получим параллельный резонанс- 
ный контур, который для волны А! представляет бесконеч- 
но большое сопротивление. Поэтому его шунтирующие дей- 
ствия на распространение волны А! можно не учитывать и 
считать, что вся энергия проходит через фильтр к на- 
грузке. 


ВОПРОСЫ 


1. Какую линию следует считать «длинной»? 

2. От чего зависит скорость распространения электромагнитных 
волн В ЛИНИИ? 

3. Чем характерен режим бегущих волн в Линии? 

4. Что такое волновое сопротивление линии и от чего оно за- 
висит? 

5. Что такое стоячие волны и в чем отличие стоячих волн от бегу- 
щих ВОЛН? 

6. Объясните, как изменяются фазы волн при отражепии от 
корсткозамкнутого и разомкнутого конца линии. 

7. Почему входное сопротивление идеальной короткозамкнутой 
и разомкнутой линии всегда имеет реактивный характер? 

8. Почему короткозамкнутая линия длиной менее четверти волны 
имеет входное сопротивление индуктивного характера, а при длине 
более четверти волны — емкостного характера? 

9. Какие волны устанавливаются в линии, нагруженной на реак- 
тивное сопротивление? 

10. Что такое коэффициент бегущей волны, коэффициент стоячей 
волны и коэффициент отражения и как они связаны между собой? 

11. Чем отличаются зависимости входных сопротивлений коротко- 
замкнутых и разомкнутых линий с потерями от тех же зависимостей 
для линий без потерь? 

12. Что такое коаксиальная линия и каковы ее достоинства и не- 
достатки? 
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13. В силу каких причин на сачтиметровых волнах применяются 
волноводы? 

14. Что происходит при падении электромагнитной волны на иде- 
альную проводящую плоскость? 

15. Что называют фазовой и групповой скоростью электромагниг- 
ных волн и как они связаны друг с другом? 

16. Как зависит критическая длина волны от параметров прямо- 
угольного волновода? 

17. Можно ли с помощью подключения к нагрузке трансформато- 
ра из отрезка короткозамкнутой линии повысить величину ее сопро- 
тивления? 

18. Почему при согласовании с помощью реактивного шлейфа не- 
обходимо подбирать его длину и место включения? 

19. Как работает четвертьволновый трансформатор? 

ЗАДАЧИ 

1. Определить электрическую длину линии, на вход которой вклю- 
чен генератор, имеющий частоту 600 Мгц. Геометрическая длина лч- 
нии 60 см. Линия помещена в диэлектрик с диэлектрической прони- 
цаемостью #=4. 

2. Определить величину и характер входного сопротивления коак- 
сиального фидера, короткозамкнутого на конце. Диаметр. внешнего 
провода Р=2 см; диаметр внутреннего провода 4=2 мм; длина [= 
=15 см; частота 800 Мгц. 

3. На конце двухпроводной линии включено активное сопротив- 
ление. Определить его величину, если расстояние между проводами 
р = 10 см. Диаметр проводов 4 =3 мм. Измерение показало, что на 
конце линии имеется пучность напряжения. Коэффициент бегущей 
волны А=0,5. 

4. Используя круговую диаграмму, приведенную на рис. 6-19, 
определить входное сопротивление линии с волновым сопротивлением 
Й-=600 ом, длиной [=20 м на частоте {=20 Мгц, если сопротивление 
нагрузки 2=50-]20 ом. 

5. Найти сопротивление нагрузки линии с волновым сопротивле- 
нием =400 ом, если ее входное сопротивление й=100—/70 ом. Дли- 
на линии [=10 м, длина волны А^=25 м. 

6. Длина волны А = 5 см. Размеры волновода а = 3 см, В =2 см. 
Определить фазовую и групповую скорость распространения вол- 
ны Но; в волноводе. 


7. При соединении личии с нагрузкой в линии устанавливается 
волна с коэффициентом бегущей волны #=0,3. Волновое сопротивле- 
ние линии М=400 ом. Определить необходимое для согласования 
волновое сопротивление четвертьволнового трансформатора. 


Глава шестая 


АНТЕННЫ 


6-1. ИЗУЛУЧАЮЩИЕ СИСТЕМЫ 


Статические электрические заряды создают в окружаю- 
щем пространстве статическое электрическое поле, а по- 
стоянный электрический ток — постоянное магнитное поле. 

Распространяющееся в пространстве переменное элек- 
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тромагнитнсе поле образуется переменным электрическим 
током, который проще всего можно создать путем под- 
ключения пары проводов к зажимам генератора перемен- 
НОЙ 5. Д. С. 

Интенсивность излучения поля может быть различной 
в зависимости от формы, которую придают проводам. 
Так, при сооружении фидерных линий, по которым энергия 
передается от генератора к нагрузке, стремятся всемерно 
уменьшить излучение, для чего провода линии распола- 
гают параллельно и близко друг к другу. При этом поля 
двух одинаковых по величине, но противоположно направ- 
ленных токов, т. е. токов, имеющих противоположные 
фазы, взаимно компенсируют друг друга, и излучения 
энергии в окружающее пространство практически не про- 
исходит. Наиболее полно излучение устраняется при 
использовании коаксиального кабеля, в котором поле за- 
ключено между внутренним проводом и внутренней по- 
верхностью внешнего провода. 

При создании антенных устройств ставится противопо- 
ложная задача: получение возможно большего излучения. 
Для этого нужно устранить одну из причин, лишающих 
фидер излучающих свойств, что может быть достигнуто 
различными путями. 


Для этого можно раздвинуть провода линии на некото- 
рый угол, в результате чего их поля не будут компенси- 
ровать друг друга. На этом основана работа У-образных 
и ромбических антенн, излучающие провода которых рас- 
полагаются под острыми углами друг к другу (рис. 6-1,а 
и 6), уголковой антенны Пистолькорса, у которой угол 
между проводами равен 90° (рис. 6-1,6) и симметричного 
вибратора (диполя), получающегося при разведении про- 
водов на 180° (рис. 6-1,г). На рисунках стрелками указано 
направление токов в проводах. 

Компенсирующее действие второго провода фидера 
можно уменьшить, укоротив его или вовсе исключив его 
из системы. Укорочение одного из проводов впервые было 
применено в так называемых «антеннах с верхним светом», 
предложенных М. А. Бонч-Бруевичем (рис. 6-1,0). Полное 
уничтожение второго провода приводит к получению так 
называемого несимметричного вибратора (рис. 6-1,е). Все 
антенны, использующие данный принцип работы, относят- 
ся к классу несимметричных антенн. К ним также принад- 
лежат Г-образные антенны (рис. 6-1ж), Т-образные антен- 
ны (рис. 6-1,3), наклонные антенны (рис. 6-1,и), горизон- 
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тальная антенна с отводом (рис. 6-1,к) и ряд других. 


Обычно при питании этих антенн второй зажим генерато- 

ра заземляется (земля играет роль второго провода). 
Фидер излучает, если соседние участки его двух прово- 

дов обтекаются токами, совпадающими по фазе, поля кэ- 


А АЗ -.А- 


Рис. 6-1. Типы антенн. 
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торых усиливают друг друга. Для этого достаточно, напри- 
мер, согнуть участок одного из проводов длиной в полвол- 
ны в неизлучающий шлейф (рис. 6-1,л). Широкое распро- 
странение получили так называемые синфазные антенны, 
основанные на этом принципе (рис. 6-1,м), а также 
шлейф-вибраторы, предложенные А. А. Пистолькорсом 
(рис. 6-1,м). 

Фидер излучает, если расстояние между проводами со- 
измеримо с длиной волны. В этом случае волны, излучен- 
ные обоими проводами по некоторым направлениям, при- 
обретают значительную разность хода и полностью не 
уничтожаются. Более того, можно так подобрать расстоя- 
ние между проводами, что по некоторым направлениям 
произойдет сложение волн от обоих проводов. Это широко 
используется в многочисленных так называемых противо- 
фазных антеннах. Работу таких антенн нетрудно понять 
из трех примеров, приведенных на рис. 6-1. В антенне 
(рис. 6-1,0) противофазность токов в проводах / и 2 обес- 
печивается подключением их к филеру на расстоянии 
в полволны. Антенна, изображенная на рис. 6-1,и, пред- 
ставляет собой как бы фидер, расширенный на конце. 
В антенне рис. 6-1,р противофазность токов обеспечивает- 
ся перекрещиванием питающих проводов. 

Можно усилить излучение, изменив фазы токов в па- 
раллельных проводах и расстояние между ними. Нужный 
сдвиг фаз токов в нескольких симметричных вибраторах 
может быть, например, установлен в системе, изображен- 
ной на рис. 6-16, подбором расстояния между точками 
подключения этих вибраторов к питающему фидеру или 
настройкой вибратора с помощью шлейфа, ток в котором 
наводится другим вибратором (рис. 6-1,т). 

Часто встречаются антенны, в которых используются 
одновременно несколько указанных выше принципов. 


6-2. СИММЕТРИЧНЫЕ ВИБРАТОРЫ (ДИПОЛИ) 


Симметричный вибратор можно представить как длин- 
ную линию, разомкнутую на конце, провода которой раз- 
вернуты на 180° (рис. 6-2). Благодаря этому направления 
токов в симметричных точках обеих половин вибратора 
оказываются одинаковыми. 

Для того чтобы получить максимальный -ток в проводах 
вибратора, а следовательно, и максимальное излучение, 
используют резонанс, т. е. устанавливают частоту тока 
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в вибраторе равной частоте собственных колебаний вибра- 
тора. 
Рассмотрим процесс свободных электрических колеба- 
чий в симметричном вибраторе. Присоединим обе его по- 
ловины к зажимам ‘источника посто- 
| янной э. д. с. (рис. 6-3,а). После того 
как распределенная емкость проводов 
вибратора зарядится и между обеими 
половинами вибратора возникнет раз- 
ность потенциалов, отключим источник 
питания и замкнем обе половины ко- 
роткой перемычкой (рис. 6-3,6). При 
этом распределенная емкость начнет 
разряжаться через перемычку. Очевид- 
но, что через отрезки провода вибра- 
тора, расположенные у середины, про- 
текает наибольший электрический за- 
рее 62. ериь РИ еу Враый Он 
ный вибратор и его . и - 
эквивалентная схема Провода ток уменьшается до нуля. Ток 
в проводе нарастает постепенно, по- 
скольку в распределенной индуктив- 
пости возникает э. д. с. самоиндукции. Разность потенциа- 
лов между точками, равноудаленными от середины вибра- 
тора, тем больше, чем дальше эти точки от середины, так 
как тем большая часть распределенной индуктивности 
провода участвует в ее создании. (рис. 6-3,6). 


| +1 | \_ {- | ) 

НЫ | \ \- И] у Нл 

ь | ОН Ни | 
1 


г / 1 1 /- 
си - о М № МГ 
а) 6) 6) 2) 6) е) ж) 93 и) 


Рис. 6-3. Распределения тока и напряжения в проводах симметрич- 
ного вибратора при свободных колебаниях. 


Знак потенциала относительно средней точки по обе сто- 
роны от нее различен, так как в одной половине вибратора 
ток течет к ней, а в другой — от нее. 

По мере разряда распределенной емкости ток в прово- 
де нарастает и достигает максимума, когда она полностью 
разрядится. При этом вся энергия электрического поля, 
запасенная емкостью, переходит в энергию магнитного 
поля распределенной индуктивности (рис. 6-3,8в), 
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Если вначале индуктивность проводов вибратора пре- 
пятствовала нарастанию тока, то теперь она препятствует 
его уменьшению. Поэтому ток уменьшается постепенно, 
сохраняя прежнее направление (рис. 6-3,г). За счет этого 
происходит перезаряд распределяемой емкости, и когда 
ток спадает до нуля, емкость оказывается перезаряжен- 
ной (рис. 6-3,0). После этого процесс протекает в обрат- 
ном направлении (рис. 6-З,е, ж, з, и). 

Таким образом, в вибраторе возникают свободные 
электрические колебания. При этом в нем устанавливают- 
ся стоячие волны тока ‘и напряжения, причем вдоль его 
длины укладывается половина стоячей волны тока и на- 
пряжения. Следовательно, длина волны № собственных 
колебаний симметричного вибратора вдвое больше его 


длины [, т. е. 
ОЙ. (6-1) 


Поэтому симметричный вибратор называют также полу- 
волновым диполем, чем подчеркивается, что он вдвое ко- 
роче длины волны собственных колебаний. 

При превращении линии в излучающую систему-ачтенну 
необратимые потери энергии возрастают. К тепловым по- 
терям Р, добавляются потери на излучение Р;. Таким о)- 


разом, мощность, потребляемая антенной: 
Р.=Р,.-Р,. (6-2) 


Увеличение необратимых потерь в системе можно рассмат- 
ривать как увеличение ее активного сопротивления, т. е. 
можно считать, что полное активное сопротивление 


антенны 
КА =, Е К,, (6-5) 


где К, — сопротивление тепловых потерь; 
К. — так называемое сопротивление излучения 


В системах с распределенными постоянными, в которых 
ток и напряжение меняются от точки к точке, целесообраз- 
но определять активное сопротивление, исходя из энерге- 
тических соображений, используя закон Джоуля—Ленца, 
связывающий мощность с током и сопротивлением 


1 22 
=. Л.В. 


Будем считать, что активное сопротивление антенны 
равно такому сосредоточенному сопротивлению, в котором 
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при протекании тока, равного максимальному току 
в антенне, выделяется та же мощность, что и в антенне. 
Тогда 

р — Ра _ 2 в ор, (6-4) 

А? 12 7 [2 12 , 
А.т А.т А.т 
где аш — амплитуда тока в пучности стоячей волны в ан- 
тенне. 


На основании выражения (6-3) можно написать: 


в. 
К = [2 р (6-5) 
А.т 
2Р 
К; =-—5 - 
А 


Поскольку антенна является преобразователем энергии, то 
важнейшей ее характеристикой является к. п. д., равный 
отношению мощности излучения к подводимой мощности 


Р; 
АР, р 
На основании выражений (6-6) и (6-5) можно записать: 
К; ] 
р ИРИ У 


"+. 


Отсюда следует, что к. п. д. антенны тем больше, чем 
больше сопротивление излучения по сравнению с сопро- 
тивлением тепловых потерь. Однако абсолютное значение 
сопротивления излучения имеет также существенное зна- 
чение. Как и во всякой колебательной системе, ток и на- 
пряжение при резонансе, а также резонансные свойства 
антенны существенно зависят от активного сопротивления. 
Чем оно больше, тем меньше амплитуда тока в антенне 
при резонансе. Но чем меньше ток, тем меньше и напря- 
жение в антенне. Последнее выгодно, потому что позво- 
ляет снизить требования к изоляции антенны. 

Чем больше сопротивление излучения, тем шире полоса 
пропускания антенны и менее резко изменяется ее входное 
сопротивление при изменении рабочей частоты передат- 
чика. Это облегчает согласование антенны с фидером и ге- 
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нератором на всех частотах, на которых должна работать 
антенна. 

Излучающие свойства антенны, а следовательно, и со- 
противление излучения зависят от характера распределе- 
ния тока в излучающем проводе. В случае вынужденных 
колебаний в антенне их частота определяется частотой 
э. д. с., подводимой к антенне. Распределение тока и на- 
пряжения вдоль антенного провода может быть самым 
различным. Оно определяется тем, что возбуждаемые 


Рис. 6-5. Зависимость 


Рис. 6-4. Распределение тока в сим- сопротивления излуче- 
метричных вибраторах различной ния от длины симмет- 
длины. ричного вибратора. 


в антенне волны тока и напряжения отражаются от откры- 
того конца антенного провода и образуют стоячие волны 
аналогично тому, как это происходит в разомкнутой длин- 
ной линии. Для того чтобы найти характер распределения 
тока и напряжения в режиме вынужденных колебаний, 
нужно по частоте генератора и скорости распространения 
электромагнитных волн вдоль проводов, используя фор- 
мулу (5-1), определить длину возбуждаемой волны. Затем 
на изображении антенны, выполненном в соответствую- 
щем масштабе, построить график стоячих волн, начиная 
с разомкнутого конца, где будут находиться узел тока и 
пучность напряжения (рис. 6-4). 

С изменением длины вибратора от нуля до [=/ сопро- 
тивление излучения непрерывно возрастает (рис. 6-5). При 
длине вибратора />^, когда в каждой его половине укла- 
дываются одна целая полуволна и часть следующей, 
в антенном проводе около его середины проявляются уча- 
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стки, в которых направление токов противоположно на- 
правлению токов в крайних участках. Излучение этих 
участков частично ослабляет излучение крайних участков, 
и сопротивление излучения несколько уменьшается. Одна- 
ко с ростом длины оно снова возрастает и достигает ново- 
го максимума при длине вибратора [=2^, когда, казалось 
бы, излучение противофазных участков должно было унич- 
тожить друг друга. Объясним это явление. 

Из рис. 6-6 видно, что в достаточно удаленные точки, 
лежащие на перпендикуляре к оси вибратора (рис. 6-6, а), 


ВИ И, 


Излучения нет 
а 


Рис. 6-6. Сложение волн, излучаемых симметричным вибратором по 
различным направлениям (4 — длина хода волны; Д — разность хода). 


проходят волны с противоположными фазами от участков 
вибратора с противоположно направленными токами И 
взаимно уничтожаются. Однако в точки, расположенные 
на прямых, идущих под меньшими углами к оси вибра- 
тора (рис. 6-6,6), эти волны приходят, имея значительную 
разность хода Д; поэтому разность их фаз может прибли- 
жаться к 0° или 360° и в этих направлениях может проис- 
ходить усиление излучения. Этим объясняется увеличение 
сопротивления излучения при [=2^. 

При дальнейшем увеличении длины антенны происхо- 
дят аналогичные изменения: чередования убывания и во3з- 
растания сопротивления излучения, причем его величина 
в последующих максимумах и минимумах постепенно воз- 
растает. 

Из сказанного ясно, что сопротивление излучения 
зависит не от абсолютных размеров вибратора, а опреде- 
Ляется отношением их к длине волны. Так, например, все 
полуволновые диполи обладают сопротивлением излуче- 
ния А; =73,1 ом независимо от того, равна ли их длина 
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сотням метров или нескольким сантиметрам; все вибрато- 
ры длиной в целую волну имеют сопротивление излуче- 
ния А; =2600 ом ит. д. 

Благодаря наличию потерь на излучение и тепловых 
потерь в антенне помимо стоячей волны есть еще бегущая 
волна. Однако во всех антеннах (кроме антенн бегущей 
волны) амплитуда бегущей волны по сравнению с ампли- 
тудой стоячей волны не велика, и поэтому при расчете 
реактивной составляющей входного сопротивления антен- 
ны ее можно не учитывать. 

Распределение стоячих волн тока и напряжения 
в антенне в первом приближении будет таким же, как 
в разомкнутой линии, т. е. 


2 


251 
Е $1 —- И И —=0, д.08 ——* 


Поэтому реактивную составляющую входного сопротив- 
ления антенны можно подсчитать по формуле 


Ол т 211 я 
Халка ое И, О (6-8) 


По аналогии с длинными линиями принимаем, что отно- 
шение амплитуд напряжения к току равно волновому со- 
противлению антенного провода. Вычисляя волновое со- 
противление антенны как входное сопротивление бесконеч- 
ного провода без потерь, проф. В. Н. Кессених получил 
формулу для его расчета: 


А 


У, =120 (№ =т— 0,57) | (6-9) 


где 4 — диаметр провода. 


Для проводов, обычно используемых в антеннах, рас- 
четы по этой формуле хорошо согласуются с опытными 
данными, и величина волнового сопротивления получается 
близкой к 1000 ом. 

Таким образом, реактивную составляющую входного 
сопротивления симметричных антенн можно рассчитывать 
по формуле 


Е 


Х — 1000 се == (6-10) 
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Авх 


Эта формула дает необходимую точность для большинства 
практических расчетов, что также видно из сравнения 
экспериментально снятой зависимости входного сопротив- 
ления антенны от величи- 
ны отношения //А (сплош- 
ная кривая на рис. 6-7) 
с кривой, рассчитанной по 
формуле (6-10) (пунктир- 
ная кривая). Общий ха- 
рактер изменения реак- 
тивного сопротивления в 
обоих случаях совпадает 
за исключением узких об- 
Рис. 6-7. Зависимость входного со- ‘ТАСТеи значений Л), близ- 
противления антенны от величины  КИХ К значениям, соответ- 

отношения ([/^. ствующим целым  чис- 

лам. 

При расчете антенны очень важно знать величину ее 
входного сопротивления при резонансе. При резонансе 
входное сопротивление антенны имеет чисто активный ха- 
рактер. Мощность, потребляемая в антенне, 


| 


2 
Ра = Гл КА ? (6-11) 
откуда 
2Р 
Как == —. (6-12) 
А.вх 


При резонансе, когда длина диполя равна 0,54, 1,54, 2,54, 
и т. д., антенна питается в пучности тока. Следовательно, 
1 Ак ==Г ди И СОГЛасно выражению (6-3) 


к, „=, --К.. (6-13) 


Л.вх 


Это сопротивление представляет собой относительно ма- 
лую величину порядка единиц или десятков ом. 

Характер изменения входного сопротивления при изме- 
нении отношения //А вблизи значений 0,5, 1,5, 2,5 ит. д. 
соответствует его изменению вблизи резонанса в после- 
довательном контуре (рис. 6-7). Поэтому часто говорят, 
что при данной величине отношения //А в антенне имеет 
место резонанс напряжений. 
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Когда длина диполя равна Л, 24, ЗА ит. д., питание ан- 
тенны производится в пучности напряжения, и мощность, 
потребляемая в антенне: 


| да А.вх 1 т 
РА= 5 Гм К Е а о К) — . 
Откуда 
Ю =) ыы 
А.вх | А Кл " 


Так как отношение амплитуды напряжения к амглитуде 
тока равно волновому сопротивлению антенны, то 


> 
И 


К, = Кл 


(6-14) 


Поскольку = 10000м, а К, — имеет порядок единиц 
или десятков ом, то А, ,‚, имеет порядок тысяч и даже 


десятков тысяч ом. Рис. 6-7 показывает, что входное со- 
противление при изменении отношения {//А вблизи значений, 
соответствующих целым числам, изменяется аналогично 
сопротивлению параллельного контура вблизи резонанса. 
Поэтому часто говорят, что при данной величине отноше- 
ния //А имеет место резонанс токов. 

Условия питания антенны в пучности тока и пучности 
напряжения резко отличаются друг от друга. В первом 
случае антенна представляет собой активную нагрузку с 
небольшим сопротивлением и потребляет сравнительно 
большой ток, амплитуда же напряжения на входе незначи- 
тельна. Во втором случае, наоборот, антенна имеет очень 
большое входное сопротивление и потребляет очень не- 
большой ток; амплитуда напряжения на входе относитель- 
но высока. Поэтому часто говорят, что в первом случае 
антенна питается током, а во втором случае антенна пи- 
тается напряжением. 

Сравнение графика, приведенного на рис. 6-7, с анало- 
гичными зависимостями, снятыми для реальной линии 
(рис. 5-20), показывает полную родственность язлений в 
длинной линии и антенне. Однако следует отметить и ряд 
осеэбенностей: резонансные кривые антенн значительно ме- 
нее острые, чем у длинных линий; величина активной со- 
ставляющей входного сопротивления антенны при резо- 
нансе напряжений много бсльше, чем у реальной линии, 
аа при резонансе токов — много меньше; с увеличением 


1] Н. м. Изюмов и Д. П. Линде 16] 


длины антенны максимумы резонансной кривой сильно 
убывают и становятся более расплывчатыми; точная резо- 
нансная длина антенны на несколько процентов меньше 
целого числа полуволн. Эти особенности объясняются тем, 
что потери в антенне вследствие излучения много больше, 
чем в обычной неизлучающей линии. 


Рис. 6-8. Резонансные характеристики антенны из провода 
различного диаметра. 


Из рис. 6-8 видно, что точная резонансная длина виб- 
ратора оказывается несколько меньшей 0,5%. Это объяс- 
няется некоторым изменением распределения стоячих волн 
в вибраторе по сравнению с линией, не имеющей потерь 
на излучение, благодаря чему у антенны, длина которой 
равна целому числу полуволн, появляется индуктивная со- 
ставляющая входного сопротивления, для компенсации ко- 
торой нужно несколько укоротить вибратор. 

Резонансные свойства антенны существенно зависят от 
диаметра вибратора. С увеличением дпаметра уменьшает- 
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ся волновое сопротивление, благодаря чему изменяется и 
величина входного сопротивления. Поэтому и величина 
укорочения, необходимого для компенсации реактивной 
части входного сопротивления, становится другой. Это под- 
тверждается резонансными кривыми антенн из провода 
различного диаметра (рис. 6-8). Они показывают, что с 
увеличением диаметра вибратора величина укорочения 
возрастает. Расчет укорочения производится по формуле, 
полученной М. А. Леонтовичем и М. Л. Левиным: 


ре 0,2594. 


> (6-15) 
151 


В этой формуле Д/ — укорочение полуволнового вибра- 
тора, а 4 — диаметр вибратора. 
При укорочении нужно сохранять симметрию антенной 


системы, т. е. укорачивать обе половины диполя на — 
Для обычных однопроводных антенн укорочение со- 

ставляет около 5% от длины антенны. Поэтому резонанс- 

ную длину полуволнового вибратора можно рассчитать по 

формуле 

143 


^ 
Нид 0,95 


(6-16) 


[5 


Точная резонансная длина вибраторов, кроме того, за- 
висит от наличия и места установки изоляторов, от изоли- 
рующего покрытия провода антенны и от наличия распо- 
ложенных вблизи предметов: оттяжек, мачт, железобетон- 
ных строений и т. п., вносящих дополнительные потери в 
антенну. Поэтому окончательная настройка антенны про- 
изводится уже после ее установки. 

График (рис. 6-8) показывает, что чем больше диаметр 
провода, тем шире полоса пропускания антенны. Это ча- 
сто используется на практике. Например, для приема те- 
левизионных передач, содержащих широкую полосу частот, 
используются антенны, выполненные из проводов большого 
диаметра. 

Если передатчик работает в широком диапазоне частот, 
то приходится иметь дело с расстроенной антенной. С по- 
мощью органов настройки компенсируют реактивную со- 
ставляющую входного сопротивления антенны. При этом 
активную составляющую можно подсчитать исходя из сле- 
дующих соображений: 
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мощность, потребляемая в антенне 


где амплитуда тока на входе антенны определяется из 
уравнения стоячей волны тока 


Эк 
А.т $11 Л. ° 


Следовательно, 
2Р 
А 
р — 


вх | 
2 
ГА.т $112 А 


Сравнивая это выражение с формулой для вычисления со- 
противления антенны (6-4), находим, что 


К, = ——=——. | (6-17) 


Формула (6-17) справедлива для антенн любой длины за 
исключением случаев резонанса токов, когда точки пита- 
ния попадают в узел тока. В этом случае нужно пользо- 
ваться формулой (6-14). 

При одной и той же величине тока в пучности, антен- 
ны различной формы и размеров излучают неодинаковое 
количество энергии. Для того чтобы легче можно было 
сравнивать между собой различные антенны, вводят еще 
один параметр: действующую длину антенны. Как уже го- 
ворилось ранее, энергия, излучаемая отрезком провода 
антенны, определяется величиной тока в этом отрезке. Под- 
считать количество энергии, излучаемой всей антенной, 
можно графически, построив в определенном масштабе 
график распределения тока в  антенном проводе 
(рис. 6-9,4). Разбив полученный график на небольшие уча- 
стки (в пределах которых величину тока можно считать 
неизменной), умножаем их длину на величину тока и, про- 
суммировав, определяем площадь $т, участка, ограничен- 
ного кривой тока и проводом антенны. Сокращенно эту 
площадь называют площадью тока антенны. 

Антенны с одинаковой площадью тока излучают одина- 
ковое количество энергии. Поэтому удобно характеризо- 
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вать излучение антенны, заменяя ее некоторой прямоли- 
нейной воображаемой антенной, имеющей ту же площадь 
тока, но в которой,ток одинаков по всей ее длине и равен то- 
ку в пучности стоячей волны то- 
ка реальной антенны (рис. 6-9,6). 
Длину такой воображаемой ан- 
тенны называют действующей 
или эффективной длиной реаль- 
ной антенны. Это понятие было 
введено еще в то время, когда ис- 
пользовались главным образом 
вертикальные антенны. Поэтому 
данный параметр часто называют ру, 69, ОНоаеанЫе: де 
деиствующей высотой, а Не ДЛИ- ствующей высоты антенны. 


ной антенны. а — график распределения тока 
Чем равномернее распределе- а а 

ление тока по антенному про- жаемой антенне с одинаковым 

воду, тем ближе действующая током по всей ее длине. 

высота антенны К Ггеометри- 

ческой и тем лучше используется излучающий провод. 


Действующая высота полуволнового вибратора 
п —=0,64й , 


где й, — геометрическая длина вибратора. 


Введение этого понятия позволяет получить обшую для 
всех типов антенн зависимость напряженности электриче- 
ского поля, создаваемого в некоторой точке пространства, 
от величины тока, действующей высоты и расстояния до 
данной точки. Напряженность поля, создаваемая антен- 
ной, пропорциональна площади тока, т. е. произведению 
величины тока в пучности на действующую высоту. С уве- 
личением расстояния от антенны напряженность поля убы- 
вает обратно пропорционально расстоянию г 


Рай 
ВА, (6-18) 


где А — коэффициент пропорциональности, зависящий от 
условий распространения электромагнитных волн, направ- 
ления по отношению к антенне, для которого подсчиты- 
вается напряженность поля, и от выбранной системы едя- 
НИЦ. 

Электрическое поле графически можно охарактеризо- 
вать векторами, величина и направление которых изобра- 
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жают величину и направление электрических сил, действу- 
ющих в различных точках пространства. Протекание пере- 
менного тока по проводу прямолинейной антенны создает 
в окружающем пространстве электрическое поле, векторы 
которого параллельны проводу антенны (рис. 6-10). Это 
означает, что электрический заряд, помещенный в такое 
поле, под его действием движется параллельно проводу 


Антенна 
Е не принимает 
1 > 
г —_ 
р. / [ =( 
<. „ Антенна 


принимает 
а) 


Е 
79 ИД и 
е 


Аятенна 
принимает 


6) 


Рис. 6-10. Поляризованное поле прямолинейной антенны. 
а — вертикальная поляризация, б — горизонтальная поляризация, 


антенны. Такое поле принято называть поляризованным 
полем или полем поляризованных волн. 

Вопрос о поляризации имеет в радиотехнике весьма 
существенное значение. Так, например, если в поле верти- 
кально поляризованных волн ‘поместить горизонтальную 
приемную антенну, то никаких токов в ней наводиться не 
будет (рис. 6-10,4). Чем ближе направление оси приемной 
антенны к направлению поляризации, тем больший ток 
наводится в ней. 

Напряженность поля, излучаемого линейным симме- 
тричным вибратором, в данной точке пространства опре- 
деляется двумя факторами: поляризацией излучения ви- 
братора и сложением волн, излученных его различными 
участками. 
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Рассмотрим влияние этих факторов на примере симме- 
тричного полуволнового диполя. 

Электрическое поле волн, излучаемых в направлении А 
(рис. 6-11,4), обладает максимальной интенсивностью, по- 
скольку оно совпадает с направлением поля источника, воз- 
буждающего колебания в вибраторе. Кроме того, синфаз- 
ные токи, текущие в обеих половинах диполя, создают син- 
фазные волны, которые усиливают друг друга. Поэтому 
излучение в направлении А максимально и приблизительно 
равно арифметической сумме волн, излученных отдельны- 
ми участками вибратора в этом направлении. 

Электрические волны, излучаемые в направлении Б 
(рис. 6-11,6), значительно слабее, поскольку электрическое 
поле волны создается только составляющей поля вибрато- 
ра, перпендикулярной направлению распространения Б. 
По этой же причине вибратор ничего не излучает в на- 
правлении своей оси, так как составляющая поля, перпен- 
дикулярная направлению оси вибратора, равна нулю. 

С другой стороны, волны, излученные синфазными то- 
ками различных участков вибратора, приобретают значи- 
тельную разность хода при распространении в направле- 
нии Б. Поэтому в зависимости от того, насколько направ- 
ление Б отличается от направления А, они будут либо уси- 
ливать, либо ослаблять друг друга. 


Для того чтобы характеризовать излучение антенн по 
различным направлениям, строят диаграммы направлен- 
ности (их называют также характеристиками излучения) 
(рис. 6-12,а). 

Лиаграммы направленности обычно представляют со- 
бой графики, характеризующие в относительных единицах 
интенсивность излучения антенны по различным направле- 
ниям, лежащим в той или иной плоскости. Обычно приво- 
дятся диаграммы для двух плоскостей: горизонтальной и 
вертикальной. Чаще всего они строятся в полярной систе- 
ме координат. При этом расстояние от центра до кривой 
характеризует в некотором масштабе интенсивность излу- 
чения по данному направлению. 

Диаграмма излучения полуволнового вибратора имеет 
максимум в направлении, перпендикулярном оси вибра- 
тора. С уменьшением угла интенсивность излучения падает 
и в направлении оси вибратора становится равной нулю 
(рис. 6-12,в). 

В плоскости, перпендикулярной оси диполя, вследствие 
симметрии антенны излучение по всем направлениям оди- 
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наково, и диаграмма направленности имеет вид окруж- 
ности (рис. 6-12,6). 

Диаграммы направленности дают достаточно пслное 
представление об интенсивности излучения полуволновой 
антенны по различным направлениям в пространстве. 

Направленность излучения антенных устройств обычно 
желательна. За редким исключением абсолютно ненаправ- 
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Рис. 6-11. Излучение диполя Рис. 6-12. Диаграмма направ- 
по различным направлениям. ленности полуволнового виб- 
ратора. 


а — пространственное изображение; 
ленное излучение не только Не б—в горизонтальной плоскости; 


нужно, но и невыгодно, так в — в вертикальной плоскости. 
как всегда существуют направ- 

ления, по которым излучать энергию не имеет смысла, и, 
наоборот, есть направления, по которым желательно созда- 
вать максимально интенсивное излучение. Часто конструи- 
руют специальные антенные системы, обладающие резко 
выраженными направленными свойствами. Обычно диа- 
грамму направленности характеризуют шириной. Ширину 
диаграммы направленности принято оценивать углом меж- 
ду двумя направлениями, по которым мощность излучения 
уменьшается в 2 раза по сравнению с мощностью излуче- 
ния по главному направлению. 

Предположим, что приемник принимает сигналы от пе- 
редатчика, работающего с абсолютно ненаправленной ан- 
тенной, излучающей энергию равномерно по всем направ- 
лениям. Если затем заменить эту антенну направленной 
антенной и направить максимум излучения в сторону при- 
емника, то при той же мощности излучения громкость 
приема возрастет. Таким образом, замена ненаправлен- 
ной антенны на направленную эквивалентна увеличению 
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мощности передатчика. Число, которое показывает, во 
сколько раз можно уменьшить мощность передатчика при 
переходе с ненаправленной антенны к направленной, со- 
храняя неизменной силу сигнала в направлении главного 
излучения, принято называть выигрышем антенны. Напри- 
мер, полуволновый диполь обладает выигрышем С@=1,64. 

Поскольку абсолютно ненаправленных антенн не суще- 
ствует, то более реальную оценку выигрыша можно полу- 
чить сравнением направленности различных антенн с не- 
которой наиболее часто употребляемой слабо направлен- 
ной антенной. Такой эталонной антенной обычно считают 
полуволновый симметричный диполь. В дальнейшем мы и 
будем определять выигрыш антенн по отношению к его 
излучению в направлении максимального излучения. Этот 
выигрыш, умноженный на к. п. д. антенны, принято назы- 
вать усилением и выражать в децибелах. 

Выше говорилось главным образом о передающих ан- 
теннах, излучающих электромагнитные волны, но сделан- 
ные выводы относятся также и к приемным антеннам. 

Так, например, если при передаче антенна дает ‘макси- 
мальное излучение электромагнитных волн в некотором 
направлении, то при работе этой же антенны в качестве 
приемной, приходящие с этого направления волны будут 
наводить наибольшие токи в антенне; волны, приходящие 
с тех направлений, куда антенна при передаче не излу- 
чает, воздействия на антенну при приеме не оказывают. 

Иными словами, направленные свойства антенны при 
переходе с передачи на прием не изменяются. 

Поэтому при приеме станций с заданного направления 
всегда выгодно использовать направленную приемную ан- 
тенну, не принимающую передачу мешающих станций с 
других направлений. Она будет создавать на входе прием- 
ника более мощный Сигнал, чем ненаправленная антенна. 
Поэтому понятия выигрыша и усиления остаются в силе 
и при работе антенны на прием. 

Эти свойства обратимости антенн позволяют без ущер- 
ба для полноты ограничиться рассмотрением их свойств 
при работе только на передачу. Конечно, существует це- 
лый ряд специально приемных антенн, однако они в по- 
давляющем большинстве случаев используются только на 
приемных радиостанциях и в данном курсе рассматри- 
ваться не будут. 


До сих пор мы рассматривали антенну изолированно 
от внешних факторов, которые оказывают влияние на ее 
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излучающие свойства. Однако антенна работает, как пра- 
вило, вблизи поверхности земли, влияющей как на излу- 
чение антенны, так и на ее диаграмму направленности. 


6-3. ВЛИЯНИЕ ЗЕМЛИ НА ИЗЛУЧЕНИЕ АНТЕНН. 
НЕСИММЕТРИЧНЫЕ ВИБРАТОРЫ 


Для того чтобы ‘учесть влияние на работу антенны по- 
верхности земли, которая большей частью является про- 
водником, упрощенно считают, что антенна располагается 
над поверхностью идеального проводника. Излученные при 
этом антенной электромагнитные волны приходят в неко- 

р торую — произвольную 

3 точку пространства Р 

Г й вв №  пвумя различными пу- 


— р 

тями. непосредственно 
у /гг от самой антенны и, от- 
; разившись от поверх- 
фз ности проводника (рис. 

г 6-13,а). 
а) 6) Для того чтобы най- 
Рис. 6-13. Излучение антенны над иде- а 
ально проводящей поверхностью. ле, в точке Р после 
а — путь прямой и отраженной волны; сложения прямои и от- 


о зеркальное раженной ВОЛН удобно 

пользоваться представ- 
лением о «зеркальном изображении антенны». Про- 
исхождение «зеркального изображения» можно по- 
яснить следующим образом. Если над идеально прово- 
дящей поверхностью на высоте Й помещен заряд +9 
(рис. 6-13,6), то на ней вследствие электростатического 
притяжения свободные заряды размещаются так, что го- 
ризонтальная составляющая электрического поля на по- 
верхности равна нулю. Если она не рёзна нулю, то под ее 
действием по поверхности перемещаются заряды. Однако 
покоящийся заряд не может вызвать непрерывного движе- 
ния зарядов в проводнике и, следовательно, электриче- 
ское поле у поверхности проводника должно получить на- 
правление, перпендикулярное поверхности. Такую же фор- 
му имеет поле, если металлическую поверхность убрать, 
а внизу на расстоянии 2Й под зарядом в точку Б поместить 
второй заряд, равный по величине и противоположный по 
знаку первому заряду. Второй заряд называется зеркаль- 
ным изображением первого. При этом поле в произвольной 
точке поверхности В будет определяться векторами 
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Е, и Е, полей зарядов д и —9. Поскольку заряды удалены 
от точки В на одинаковые расстояния, то величины векто- 
ров Е, и Р, равны. Горизонтальные составляющие этих 
векторов Ри Р.. уничтожают друг друга, а вертикаль- 


ные Ре И Ро складываются. Это и позволяет заменить 


действие проводящей поверхности действием „зеркального 
заряда“. 

Если заряд, помещенный над идеально проводящей по- 
верхностью, начнет двигаться по вертикали вниз, то его 
зеркальное изображение будет перемещаться также к по- 
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ТР 
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ели 
а) 6) 


Рис. 6-14. Направления токов в прово 
дах и их зеркальных изображениях. 


верхности, т. е. снизу вверх. Поместив над поверхностью 
вертикальный провод, в котором в данный момент времени 
ток течет сверху вниз, мы вызовем в его зеркальном изо- 
бражении перемешение зарядов обратного знака снизу 
вверх и, следовательно, прохождение тока в том же на- 
правлении, что и в проводе (рис. 6-14,4). Поэтому, если 
над идеально проводящей поверхностью поместить верти- 
кальную антенну, то ее поле определится как поле антенны 
и ее зеркального изображения, в котором течет ток той же 
величины и того же направления. Таким образом, верти- 
кальная антенна и ее зеркальное изображение образуют 
систему двух синфазных вибраторов. 

Если заряд, поднятый над идеально проводящей зем- 
лей, двигается в горизонтальном направлении, например 
слева направо (рис. 6-14,6), то противоположный по знаку 
зеркальный заряд передвигается в том же направлении. 
Значит, если в горизонтальной антенне течет ток в одном 
направлении, то в ее зеркальном изображении ток течет 
в противоположном направлении. Таким образом, горизон- 
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тальная антенна и ее зеркальное изображение образуют 
систему из двух противофазных вибраторов. 

Из сказанного видно, что наличие хорошо проводящей 
земли под антенной существенно изменяет ее свойства. 

Если вертикальную антенну расположить так, чтобы ее 
нижний конец касался поверхности земли, то она образует 
вместе со своим зеркальным изображением симметричный 
вибратор (рис. 6-15,а), резонансная волна которого в 2 
раза длиннее этого симметричного вибратора и, следова- 
тельно, в 4 раза больше высоты самой антенны. Поэтому 


А 
а) 


6) 6) 
Рис. 6-15. Четвертьволновый Рис. 6-16. Диаграмма направленно- 
несимметричный вибратор. сти вертикального четвертьволнового 
а — распределение тока и напряже- вибратора. 
вия; б — включение возб\у ждающего 


а — в горизовтальной плоскости, б — в вер- 
тикальной плоскости. 


генератора. 
заземленную антенну часто называют четвертьволновым 
вибратором. 

Такая вертикальная антенна была предложена в 1895 г. 
великим русским ученым А. С. Поповым. С тех пор и до 
настоящего времени наряду с симметричным вибратором 
она является одним из основных, наиболее распространен- 
ных антенных устройств. Достоинством заземленного виб- 
ратора являются простота устройства и его малая длина, 
что особенно важно при работе на относительно длинных 
волнах. 

Поскольку вместе с зеркальным изображением зазем- 
ленный вибратор образует симметричный полуволновый 
вибратор, то поле его излучения над поверхностью земли 
является полем полуволнового вибратора (рис. 6-16), ниж- 
няя Половина диаграммы направленности которого сре- 
зана землей. 

Вследствие того, что распределение тока и напряжения 
вдоль несимметричного заземленного вибратора такое же, 
как и у симметричного, характер изменения его реактив- 
ного и активного сопротивлений такой же, как у симме- 
тричного, а все расчетные формулы, выведенные для сим- 
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метричного вибратора, справедливы и для несимметрично- 
го. Единственная разница заключается в том, что потен- 
циал второго зажима генератора, соединенного с землей, 
в любой момент времени равен нулю. Поэтому разность 
потенциалов между зажимом несимметричного вибратора 
и землей всегда вдвое меньше, чем между этим зажимом 
и его зеркальным изображением, т. е. чем у симметричного 
вибратора. Поэтому входное сопротивление несимметрич- 
ного вибратора оказывается вдвое меньшим, чем у симме- 
тричного, а сопротивление излучения четвертьволнового не- 
симметричного вибратора равно половине сопротивления 


Рис. 6-17. Несимметричный вибратор с заземлением 
(а) и противовесом (0). 


излучения полуволнового диполя, т. е. А; =36,5 ом. По 


той же причине волновое сопротивление несимметричных 
антенн можно считать равным половине волнового сопро- 
тивления симметричных антенн, т. е. =500 ом. 

Все сказанное выше справедливо только в том случае, 
когда земля представляет собой идеальный проводник. 
Когда земля обладает плохими проводящими свойствами, 
характер распределения тока в земной поверхности изме- 
няется, в результате чего поле излучения вибратора ме- 
няется. Кроме того, увеличение активного сопротивления 
земли приводит к возрастанию потерь во всей излучающей 
системе, состоящей из вибратора и земли, уменьшению ам- 
плитуды тока, уменьшению излучаемой мощности и к. п. д. 
антенны. 

Особенно большое значение имеет сопротивление зем- 
ли вблизи основания антенны, куда стекаются все токи, 
наведенные антенной в земле (рис. 6-17,а). Поэтому для 
улучшения проводимости этого участка применяют метал- 
лизацию земли: закапывают в землю металлические листы, 
провода, улучшают химический состав почвы, пропитывая 
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ее различными солями, или используют противовесы. Тео- 
ретические расчеты показывают, что наибольшие потери 
имеют место в зоне с радиусом приблизительно в 0,35%. 
Поэтому металлизацию земли производят в радиусе по- 
рядка полуволны вокруг основания антенны. 

Опыт показывает, что нет надобности выполнять за- 
земление в виде сплошного металлического листа; доста- 
точно хорошо работает система радиально расходящихся 
проводов, закопанных в землю на глубину 20—50 см. Уве- 
личение общего числа проводов улучшает качество зазем- 
ления, однако увеличение их числа свыше 100—120 не дает 
уже существенного эффекта. Качество заземления улуч- 
шается, если радиальные провода соединяются между со- 
бой перемычками. 

Часто заземление заменяют системой проводов, не за- 
рытых, а поднятых над землей, называемых противовесом. 
Противовес должен достаточно хорошо экранировать ан- 
тенный провод от земли, играя роль хорошо проводящей 
поверхности (рис. 6-17,6). Он обычно дает худшие резуль- 
таты, чем заземление, но в ряде случаев его применение 
оказывается технически более целесообразным (например, 
в передвижных радиостанциях, при установке станции на 
каменистом грунте и т. д.). 


6-4. РЕЗОНАНСНЫЕ ЧАСТОТЫ АНТЕНН. ГАРМОНИКОВЫЕ 
АНТЕННЫ 


Рассматривая резонансные кривые симметричной ан- 
тенны (рис 6-7), можно убедиться в том, что одна и та 
же антенна обладает бесконечным множеством резонанс- 
ных частот. Оставляя неизменной длину антенны [ и изме- 
няя длину волны, можно получить резонансные явления 
в ней всякий раз, когда вдоль ее длины будет укладывать- 
ся целое число полуволн. При этом наиболее длинной ре- 
зонансной волной будет та, половина которой уложится 
в антенне. Эту волну принято называть основной резонанс- 
ной волной антенны. Более короткие волны, для которых 
антенна также оказывается настроенной в резонанс, назы- 
вают высшими гармониками антенны. При этом им при- 
писывают номер по числу полуволн, которые укладывают- 
ся вдоль провода антенны. Справедливость высказанного 
суждения легко понять, рассмотрев распределение стоя- 
чих волн тока в проводе симметричной антенны в тех слу- 
чаях, когда вдоль него укладывается целое число полуволн 
(рис. 6-18). Каждый полуволновый отрезок провода можно 
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рассматривать как участок, изолированный от других, по- 
скольку на его концах ток в любой момент времени равен 
нулю. Как было показано выше, полуволновый провод 
представляет собой резонансную систему. Следовательно, 
и во всем проводе, содержащем целое число полуволн, 
имеет место резонанс. 

Высшие грамоники антенны принято делить на четные 
и нечетные, в зависимости от того, четное или нечетное 
число полуволн укладывается в проводе. 


о -> ПТ 
7 еб о { 
и " ЗИСЕЕОО Г) | 
| 
а) ь 
{ 
„>>. „^^. [] 
я” \& „” х } 
Е - 7 | 
рвы ^^ В Ее" т „ „” 
и г 7) ' 
в ь 
) й ` 


к ` Ре < Ре „^^ 
7. м? `, ци \ о ь 
2) 77 > 
Ж} 3) 
Рис. 6-18. Распределение волн тока в 
симметричной и несимметричной антен- 


нах при их работе на основной волне 
и высших гармониках. 


Симметричные антенны представляют собой резонанс- 
ные системы, особенно хорошо излучающие все волны, 
целое число полуволн которых укладывается вдоль их дли- 
ны. Несимметричные антенны также представляют собой 
резонансные системы. Но они особенно хорошо излучают 
те волны, целое число четвертей которых укладывается 
вдоль их длины. Основной резонансной волной для них 
будет та, четверть длины которой равна длине антенны. 

На основной волне (рис. 6-18,4а) и всех нечетных гар- 
мониках (рис. 6-18,8, ди ж) точки питания располагаются 
в пучности тока, и в антенне имеет место резонанс напря- 
жения. При этом ее входное сопротивление невелико И 
равно сопротивлению потерь в цепи антенны. На всех чет- 
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ных гармениках (рис. 6-18,6, г, е и з) точки, к которым 
подводится питание, оказываются расположенными в Уз- 
лах тока, и в антенне имеет место резонанс токов. При 
этом ее входное сопротивление достигает весьма значи- 
тельной величины. 

При переходе с одной нечетной гармоники на другую 
нечетную или с одной четной на другую четную входное 


од 
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Рис. 6-19. Диаграммы направленности 
симметричных вибраторов при различ- 
ных значениях отношения [/^. 


сопротивление антенны меняется сравнительно мало. При 
переходе же с четной гармоники на нечетную или наобо- 
рот входное сопротивление антенны изменяется очень 
СИЛЬНО. 

Это свойство позволяет эффективно без перестройки 
использовать антенны для работы на нескольких фиксиро- 
ванных волнах (при этом обычно используются либо чет- 
ные, либо нечетные гармоники). Антенны, работающие на 
высших гармониках, получили название гармониковых. 

На рис. 6-19 приведены характеристики направленно- 
сти симметричных антенн в плоскости, проходящей через 
ось вибраторов, при различной величине отношения И), 
без учета влияния земли. 
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Для того чтобы получить диаграмму направленности 
в вертикальной плоскости несимметричных заземленных 
вибраторов вдвое меньшей высоты, нужно повернуть всю 
картину на 90° и отрезать нижнюю половину по пунктир- 
НОЙ ЛИНИИ. 

Из проведенного рассмотрения становится ясным, что 
входное сопротивление и направленные свойства вибрато- 
ра зависят от величины отношения (//^, или, как говорят, 
«электрической длины» вибратора, т. е. его длины, выра- 
женной в долях рабочей волны. 


6-5. СИНФАЗНЫЕ И ПРОТИВОФАЗНЫЕ АНТЕННЫ. 
РЕФЛЕКТОРЫ И ДИРЕКТОРЫ 


Для получения направленного излучения в технике ко- 
ротких и ультракоротких радиоволн часто используют 
системы вибраторов, определенным образом расположенных 
друг относительно друга. Обычно вибраторы используют- 
ся так, что токи в них находятся либо в фазе, либо в про- 
тивофазе. В зависимости от этого систему называют син- 
фазной или противофазной. Впервые такие антенные си- 
стемы были разработаны в СССР проф. М. А. Бонч-Бруе- 
вичем и В. В. Татариновым. 

Рассмотрим сначала работу противофазных антенн. 


Если вибраторы, по которым протекают противофаз- 
ные токи, т. е. сдвинутые на 180°, расположить на некото- 
ром расстоянии ОД друг от друга, соизмеримым с длиной 
волны, То система будет излучать. 


Каждый из таких вибраторов (рис. 6-20) излучает во 
все стороны электромагнитные волны, фазы которых у 
вибратора определяются фазой тока в этом вибраторе. 
Волна, излученная вибратором [, двигающаяся направо, 
достигнет вибратора 2 через отрезок времени {=2/с. Если 
расстояние Р равно половине длины волны, то волна по- 
дойдет к вибратору 2 через полпериода, после того как 
она была излучена вибратором Г. 


За это время ток в вибраторе 2, фаза которого на 180° 
отличается от фазы тока в вибраторе [, изменит фазу на 
180? и будет излучать волну, фаза которой совпадает с фа- 
зой волны, пришедшей от вибратора 1. При этом произой- 
дет сложение обеих волн. Вполне очевидно, что аналогич- 
ная картина будет иметь место при движении волн в про- 
тивоположном направлении, т. е. в направлении от вибра- 
тора 2 к вибратору / 
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В других направлениях (рис. 6-21,а) разность хода 
между обеими излученными волнами меньше, поскольку 
она всегда меньше отрезка АБ. По этим направлениям 
волны складываются, не совпадая по фазе, и суммарная 
волна получается меньше, чем в направлении оси системы 
(т. е. линии АБ, перпендикулярной осям вибраторов). При 
угле ф<45° происходит частичное взаимное уничтожение 
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вибратора 2 
Поля Поля 
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Рис. 6-20. Сложение волн двух проти- 
вофазных вибраторов. 


6) 


Рис. 6-21. Диаграммы направ- 


ленности противофазных ан- 
ОСИ системы, разность хода тенн в плоскости, перпендику- 


волн и при ф=90°, т. е. в на- 
правлении, перпендикулярном 


становится равной нулю и обе лярной осям вибраторов. 
волны полностью взаимно уни- а-— для двух вибраторов: б — для 

четырех вибраторов. 
чтожаются. На рис. 6-21а 


приведена диаграмма направ- 

ленности такой противофазной системы в плоскости, пер- 
пендикулярной оси вибраторов. Диаграмма направленности 
в плоскости, проходящей через ось вибраторов, зависит от 
того, является ли каждый из них симметричным или несим- 
метричным излучателем, и от его электрической длины. 

Если к данной системе присоединить еще одну такую 
же пару противофазных излучателей и расположить ее в 
той же плоскости так, чтобы расстояние между соседними 
проводами было 0,5 (рис. 6-21,6), то она будет создавать 
дополнительное усиление излучения в направлении оси си- 
стемы. 

При достаточно большом числе противофазных ‘излуча- 
телей можно получить очень острую диаграмму направ- 
ленности, максимум которой направлен вдоль оси антен- 
ной системы. Такие антенны относятся к классу продоль- 
ных излучателей. 

Следует заметить, что расстояние в полволны между 
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противофазными излучателями не является обязательным. 
Противофазные антенны с уменьшенным расстоянием меж- 
ду вибраторами обладают значительно большей направ- 
ленностью, чем рассмотренная выше система. 

Причину увеличения направленности при уменьшении 
расстояния между вибраторами (Р<0,5^,) нетрудно по- 
нять из диаграммы направленности антенны при расстоя- 
нии между вибраторами ОД=0,5^ (рис. 6-21,а). В направ- 
лениях, близких к оси системы, разность фаз волн, излу- 
ченных обоими вибраторами, невелика, и результирующая 


АРА 2 
Поля взаимно 


Поля взаимно уничтожаются 
в Ре 
\ 7 Хх №! ] № Поле вибратора 1 
а) 


Рис. 6-22. Излучение двух синфазных вибраторов. 
а — сложение волн; б — диаграмма направленности 


волна уменьшается сравнительно мало. В направлениях 
же, далеких от оси системы, разность фаз получается 
большой, и небольшое изменение направления приводит 
к резкому изменению амплитуды суммарной волны. У ан- 
тенн с укороченными расстояниями между вибраторами 
уже по оси системы имеется значительная разность фаз. 
Поэтому даже небольшое отклонение от него приводит к 
резкому уменьшению амплитуды суммарной волны, и диа- 
грамма направленности оказывается много острее, чем у 
противофазных антенн, у которых О =0,5^. 

Чем меньше расстояние между вибраторами, тем выше 
направленность антенной системы, но одновременно силь- 
но уменьшается сопротивление излучения антенны. Поэто- 
му обычно расстояние между вибраторами берут не мень- 
ше чем 0,14. 

Синфазные системы, т. е. системы, состоящие из вибра- 
торов, токи в которых совпадают по фазе, имеют макси- 
мум излучения в направлении, перпендикулярном к оси 
системы, так как волны, излученные вибраторами в этом 
направлении, не имеют разности хода и, следовательно, 
складываются друг с другом в одинаковых фазах 
(рис. 6-22). 
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В других направлениях проявляется некоторая разность 
хода, возрастающая по мере уменьшения угла ф. Наиболь- 
шего значения разность хода достигает в направлении оси 
системы. В случае, изображенном на рис. 6-22,а она равна 
половине волны. Поэтому в этом направлении волны вза- 
имно уничтожаются. Таким образом, синфазная система 
имеет максимум излучения в направлении, по которому 
противофазная система не излучала, и не излучает в на- 
правлении, по которому противофазная система имела ма- 
ксимум излучения. 

Как синфазные, так и противофазные антенны обла- 
дают двухнаправленным излучением, т. е. имеют одинако- 
вые максимумы излучения в двух противоположных на- 
правлениях. 

Однонаправленное излучение получается, когда в виб- 
раторах, расположенных на расстоянии в четверть волны 
друг от друга, токи сдвинуты по фазе один относительно 
другого на четверть периода. 

Если ток в вибраторе / (рис. 6-23,а) опережает по фа- 
зе на 90° ток, протекающий в вибраторе 2, то волна виб- 
ратора 1, двигающаяся в сторону вибратора 2, достигнет 
последнего через промежуток времени #=А^/4с =Т/4. В это 
время ток в нем будет иметь ту же фазу, которую имел 
ток в вибраторе 1 при излучении волны, дошедшей теперь 
до вибратора 2. Поэтому волна вибратора 2 будет синфаз- 
на с волной, пришедшей от вибратора [, и они будут скла- 
дываться. В результате этого в направлении 4 суммарная 
волна будет в 2 раза больше волн каждого из вибраторов. 

В противоположном направлении Б имеет место обрат- 
ная картина. Пока волна вибратора 2, ток в котором от- 
стает на четверть периода от тока вибратора [, достигнет 
вибратора 1, пройдет четверть периода, и ток в вибрато- 
ре Г к этому моменту времени уже на полпериода опере- 
дит ток вибратора 2, создавшего волну, подошедшую к виб- 
ратору 1. Поэтому она окажется в противофазе с волной, 
излученной вибратором [, и в направлении Б волны вза- 
имно компенсируются. По другим направлениям вслед- 
ствие другой величины разности хода происходит либо 
частичное уничтожение, либо частичнсе сложение волн. Из 
диаграммы направленности такой системы (рис. 6-23,6 и 
8) видно, что вибратор, в котором ток опережает по фазе 
ток другого вибратора, как бы отражает излученные по- 
следним волны и посылает их в противоположном направ- 
лении. Благодаря такому действию вибратора 1 его назы- 
вают рефлектором или зеркалом, а вибратор 2 — антенной. 
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Однонаправленность может быть получена и при дру- 
гих расстояниях между вибраторами, но тогда разность 
фаз токов в них должна быть иной. Если, например, сделать 
расстояние меньше четверти волны, то для того, чтобы 
волна, достигшая рефлектора, встретила противофазную 
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Рис. 6-23. Система из двух вибраторов, обладающая 
однонаправленным излучением. 


а — сложение волн вибраторов; б— днаграмма направленносги в плоскости вибра- 
торов; в — диаграмма направленности в плоскости, перпендикулярной вибраторам. 


волну, нужно, чтобы ток в рефлекторе опережал ток в ан- 
тенне на угол больше 90°. 

В случае уменьшенных расстояний между антенной и 
рефлектором даже по оси системы в направлении главно- 
го излучения между волнами вибраторов при их слож?- 
нии есть некоторая разность фаз, поэтому уменьшение 
излучения по боковым направлениям будет более резким, 
чем в случае расстояния в четверть волны и диаграмма 
направленности таких антенн будет уже. 
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Волна, излученная антенной и падающая на рефлектор, 
наводит в нем значительные токи. Если наведенный ток 
будет опережать по фазе на 90° ток в антенне, то рефлек- 
тор будет выполнять свои функции, не требуя самостоя- 
тельного питания. Нужный сдвиг фаз всегда можно уста- 
новить соответствующей настройкой рефлектора, заклю- 
чающейся в подборе его длины. Рефлектор может пред- 
сгавлять для наведенных токов активное (если его длина 
равна //2), емкостное (если его длина меньше 4/2) или ин- 
дуктивное (если его длина больше //2), в результате чего 
токи в нем окажутся на тот или иной угол сдвинуты по 
фазе по отношению к возбуждаю- 
щей в нем э. д. с. волне. 

Вследствие того, что ток, на- 
веденный в рефлекторе, всегда 
меньше тока в антенне, полной 
компенсации излучения в направ- 
лении, обратном направлению 
главного излучения, достигнуть 
не удается. Поэтому диаграмма 
направленности антенны с таким 
рефлектором (рис. 6-24) всегда 
будет несколько хуже диаграммы 
Рис. 6-24. Диаграмма на- антенны < питаемым рефлекто- 
правленности антенны с ром. 
пассивным рефлектором. Рефлекторы, не требующие 

самостоятельного питания и воз- 
буждающиеся полем излучения антенны, называются пас- 
сивными в отличие от рефлекторов, питаемых от генерато- 
ра, которые называются активными. 


Антенны с пассивными рефлекторами имеют более 
простую систему питания и менее сложны в настройке. 
Поэтому они получили широкое распространение. 


В системе, состоящей из антенны и активного рефлек- 
тора, вибраторы можно заставить поменяться ролями, из- 
менив, например, направление тока в одном из них на 
обратное. При этом ток в вибраторе 2 будет опережать 
ток в вибраторе /[, и диаграмма направленности антенны 
изменит свою орнентацию на 180° (рис. 6-25). То же самое 
нетрудно осуществить и в системе, состоящей из антенны 
и пассивного рефлектора. 

Вид и положение диаграммы направленности опреде- 
ляются одновременно расстоянием между вибраторами и 
сдвигом фазы между токами в вибраторах. Изменяя рас- 
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стояние и сдвиг фазы, можно получать различные диа- 
граммы направленности. На рис. 6-26 приведены диаграм- 
мы направленности для антенны с пассивным вибратором; 
в каждом горизонтальном ряду изображены диаграммы 
направленности антенны с пассивным ви- 
братором при фиксированном расстоянии 
между ними при различной настройке пас- 
сивного вибратора. Настройку пассивного 
вибратора характеризует угол сдвига фаз 9 
между током и напряжением в нем. Рас- 


Рис. 6-25. Г:эме. 


сматривая вертикальные ряды, можно про- 
следить, как изменяется диаграмма направ- 
ленности системы при фиксированной на- 
стройке пассивного вибратора и различных 
расстояниях между вибраторами. Легко ви- 
деть, что при различной расстройке и при 


нение диаграз- 
мы направлен: 
ности антенны 
с рефлектором 
при изменении 
фазы тока в од- 
ном из вибра- 
торов на 150°. 


одном и Том же расстоянии пассивный ви- 
братор может либо почти не влиять на 
диаграмму направленности антенны, либо играть роль 
рефлектора, либо, наоборот, направлять излучение на себя. 
В этом случае пассивный вибратор называют директором. 

Точно так же, рассматривая вертикальные ряды диа- 
грамм, можно убедиться, что пассивные вибраторы, имею- 
щие одинаковый сдвиг фаз, могут играть роль рефлектора 


р 
А 


6,=+40° 6:+30° 6,=+20° 60°? 650° 86,=-0° 6,=-20° 6,=-30° 8)=-40° 
2980м 1620м 17ом П2ом 1490м  2180м  9160м  4290м — 94%90м 


а) «Ср «СЮ Ви 5 ЭВ» ©» ©» 
74 74 2 2 2 2 2 74 2 
416б0м  3300м  2560м — 2100м 19 50м 2100м —2560м 3300м  %Я56бом 


6.6. б-6565<55.5. 5. 


2 


——— Рефлектор „Директор —— 


64. 0ом 660м — 8900м 42,20м  3700м — 33,90м 33,30м  3550м — %002м 
ге «С» «СЪ Сысв Берне еР 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 
8050м 76.40м 709м 6470м — 5882м 5960м 4990м 4890  487м 


-5'9'40.5$$$% 


Рис. 6-26. Диаграммы направленности и значения сопротивления 
излучения антенны с пассивным вибратором при различной настройке 
и различных расстояниях между ними, 
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или директора в зависимости от расстояния до антенны. 
При этом заметно, что с уменьшением расстояния компен- 
сация излучения в направлении, обратном направлению 
главного излучения, получается много лучше, чем при 
больших расстояниях. Это объясняется увеличением ам- 
плитуды тока, наведенного в пассивном вибраторе при 
сближении его с антенной. 

В антенной технике широко используются как рефлек- 
торы, так и директоры, а в некоторых случаях применяют- 
ся и те и другие вместе. 

На рис. 6-26 над каждой из диаграмм направленности 
написано сопротивление излучения для антенны, состоящей 
из полуволновых активного и пассивного вибраторов. Из 
величин сопротивлений видно, что с уменьшением расстоя- 
ния между вибраторами сопротивление излучения умень- 
шается. 


6-6. ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕНН 
С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ 


Горизонтальный провод, расположенный низко над 
землей (на высоте, малой по сравнению с длиной волны), 
практически ничего не излучает, так как при этом он об- 
разует со своим зеркальным изображением обычную двух- 
проводную длинную линию. 

С увеличением высоты расстояние между антенной и 
ее зеркальным изображением растет, и когда оно стано- 
вится соизмеримым с длиной волны, они образуют излу- 
чающую противофазную систему. Естественно, что вид ха- 
рактеристики излучения изменяется в зависимости от вы- 
соты. На рис. 6-27,а приведены диаграммы направленно- 
сти расположенного над землей полуволнового вибратора 
в плоскости, перпендикулярной к его оси. Рассмотрение 
этих диаграмм приводит к выводу, что горизонтальная 
антенна, расположенная над хорошо проводящей землей, 
не излучает энергии вдоль поверхности земли. 

В вертикальной плоскости, проходящей через ось виб- 
ратора, интенсивность излучения также зависит от высо- 
ты. Для нахождения диаграммы направленности в этой 
плоскости воспользуемся общим правилом нахождения 
диаграмм сложных систем. 

В подавляющем большинстве случаев сложные антен- 
ные системы строятся так, что отдельные излучатели, вхо- 
дящие в них, имеют одинаковые диаграммы направленно- 
сти и одинаково ориентируются в пространстве. Это по- 
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зволяет найти результирующую диаграмму направленно- 
сти антенны в два приема. 

Прежде всего рассчитывается результирующая диа- 
грамма направленности системы в предположении, что 
все ее элементы излучают энергию равномерно по всем на- 
правлениям с некоторой средней интенсивностью, а затем 
учитывают неравномерность излучения вибраторов по раз- 
личным направлениям, умножая графически диаграмму 
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Рис. 6-27. Диаграммы направленности полуволнового вибратора над 
хорошо проводящей землей. 


системы ненаправленных излучателей на диаграмму на- 
правленности вибратора (построенную в относительных 
единицах). На рис. 6-27,б представлены полученные та- 
ким образом диаграммы направленности поднятого на 
высоту Й полуволнового вибратора в плоскости, проходя- 
щей через его ось. Для этого диаграммы (рис. 6-27,а) 
графически перемножаются на диаграмму направленности 
полуволнового вибратора в данной плоскости, приведен- 
ную на рис. 6-12. 

Из приведенных графиков видно, что с увеличением вы- 
соты возрастает число лепестков в диаграмме направлен- 
ности и одновременно увеличивается направленность 
излучения. В направлении максимального излучения поле 
горизонтальной антенны превышает поле ненаправленного 
излучателя в 1,4—1,7 раза при изменении высоты подвеса 
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от й=0,25), до й=0,5/, т. е. выигрыш получается неболь- 
шой. 

Важно заметить, что в плоскости, перпендикулярной 
оси вибратора, в которой его диаграмма направленности 
представляет окружность, с увеличением высоты подвеса 
вибратора возрастает интенсивность излучения под малы- 
ми углами к горизонту. При этом, чем выше подвешена 
антенна, тем ближе к горизонту располагается нижний 
лепесток. 

Излучение под углами, близкими к вертикали, при из- 
менении И периодически то появляется, то исчезает. 

Из зависимости сопротивления излучения горизонталь- 
ного полуволнового вибратора от высоты подвеса над зем- 
лей (рис. 6-28) видно, что сопротивление излучения быстро 
возрастает с увеличением высоты, достигая на высоте 
й=0,25), величины сопротивления излучения диполя в сво- 
бодном пространстве. При дальнейшем увеличении высо- 
ты сопротивление излучения практически изменяется отно- 
сительно мало. Следовательно, ориентировочные энерге- 
тические расчеты вибраторов, подвешенных на высоте 
более 0,25), можно производить без учета влияния земли, 
тем более, что точный учет его затруднен различием элек- 
трических свойств земной поверхности. 

Сопротивление излучения антенн других размеров из- 
меняется таким же образом, и при расчетах допустимо 
пользоваться графиком, изображенным на рис. 6-28, при 
увеличении или уменьшении абсолютной величины сопро- 
тивления излучения в соответствии с графиками рис. 6-5. 


Обычно поверхность земли под антенной не обладает’ 
свойствами идеального проводника, и поэтому электриче- 
ское Поле антенны наводит в земле переменные токи, име- 
ющие значительную вертикальную составляющую. Эти то: 
ки также создают поле излучения антенны, в результате 
чего поле антенны, подвешенной над поверхностью земли, 
содержит не только горизонтально, но и вертикально поля- 
ризованные волны. 


Поскольку земля представляет для токов, наведенных 
в ней, сопротивление, то значительная доля энергии, излу- 
чаемая антенной, поглощается. Чем ближе антенна к зем- 
ле, тем значительнее потери и меньше ее к. п. д. 

В результате поглощения в почве отраженные земной 
поверхностью волны имеют меньшую интенсивность, чем 
в случае отражения от ‘идеально проводящей земли, в ко- 
торой поглощение энергии отсутствует. Поэтому резуль- 
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тирующее поле над поверхностью земли отличается от по- 
ля над идеальным проводником. Наибольшее отличие 
имеет место при низком расположении антенны. Влияние 
сопротивления земли в этом случае может привести к по- 
вороту характеристики излучения полуволнового вибрато- 
ра на 90°. При этом максимум излучения в горизонталь- 
ной плоскости оказывается направленным вдоль оси виб- 
ратора. 

Это объясняется тем, что при плохой проводимости зем- 
ли емкостные токи от вибратора проникают в землю 
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Рис. 6-28. Зависимость сопро- Правленности которой имеет 

тивления излучения горизон- В Горизонтальнои плоскости 

тального полуволнового вибра- восьмерку, вытянутую ВДОЛЬ 

тора от о Над оси вибратора (см. 6 6-8). 

Излучение же тока, протекаю- 

щего в горизонтальном виб- 

раторе при низком расположении, не велико из-за влияния 
его «зеркального изображения». 

Это явление сказывается в различной степени при раз- 
личной высоте подвеса антенны и различной проводимо- 
сти земли. В общем случае излучение горизонтального 
диполя в направлении оси не равно нулю, что благоприят- 
но для ненаправленной работы. 

На рис. 6-30 приведены экспериментально снятые на 
волне 50 м диаграммы направленности в вертикальной 
плоскости горизонтальных антенн, расположенных над хо- 
рошо проводящей поверхностью (/ — над морской водой), 
над полупроводящей поверхностью (2— над сырой поч- 
вой) и над плохо проводящей поверхностью (3 — над су- 
хой почвой). Они показывают, что с ухудшением проводи- 
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мости почвы результирующее поле несколько уменьшает- 
ся. однако эти изменения не очень велики. Поэтому на 
практике пользуются диаграммами, полученными для го- 
ризонтальных антенн над идеально проводящей землей. 

Вертикальные антенны, излучающие над идеально про- 
водящей землей, образуют со своим зеркальным изобра- 
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Рис. 6-30. Диаграммы на- Рис. 6-31. Диаграммы направленности вер- 
правленности в верти- тикальных антенн, расположенных на раз- 
кальной плоскости гори- личной высоте над землей. 


зонтальных антенн, рас- —а— двух синфазкых ненаправленных излучателей; 


положенных над поверх- б — полуволнового симметричного вибратора 
ностямМи с различной (пунктир соотьетствует случаю плохо проводящей 


земли). 
проводимостью. 


жением синфазную систему вытянутых по одной линии 
вибраторов. Такая система имеет максимум излучения 
в плоскости, перпендикулярной их оси, т. е. в горизонталь- 
ной плоскости, и минимум излучения — в вертикальном 
направлении. 


На рис. 6-31,а приведены характеристики излучения 
двух синфазных ненаправленных излучателей при различ- 
ных расстояниях между ними, а на рис. 6-31,6 — характе- 
ристики излучения полуволнового симметричного вибрато- 
ра, расположенного на различной высоте над землей. С 
увеличением высоты подвеса возрастает число лепестков 
диаграммы направленности и увеличивается направлен- 
ность излучения в направлении к горизонту. Новые лепе- 
стки появляются под болышими углами к горизонту и 
с увеличением высоты подвеса антенны увеличивают свою 
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интенсивность и опускаются вниз; одновременно они су- 
жаются, и направленность излучения возрастает. 
Несколько иначе обстоит дело с излучением несимме- 
тричных заземленных антенн. Они вместе со своими зер- 
кальными изображениями образуют симметричные антенны, 
характер излучения которых целиком определяется их дли- 
ной. Поэтому для нахождения соответствующей диаграммы 
направленности нужно пользоваться характеристиками 
излучения симметричных антенн различной длины, пэи- 
веденными на рис. 6-19. Сопротивление излучения верти- 
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Рис. 6-33. Диаграммы направ- 
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кальных антенн меньше, чем у горизонтальных антенн за- 
висит от высоты подвеса. При минимальной высоте под- 
веса, когда нижний конец антенны находится на уровне 
земли, сопротивление излучения полуволнового вибрато- 
ра, как указывалось выше, равно 100 ом. При увеличении 
высоты центра антенны над землей сопротивление излуче- 
ния быстро падает до величины сопротивления излуче- 
ния полуволнового вибратора в свободном пространстве 
(73,1 ом). Начиная © высоты Й=0,25А (рис. 6-32) все 
энергетические расчеты вертикальных антенн можно про- 
изводить, не учитывая влияние земли. 

В том случае, когда земля обладает плохой проводи- 
мостью, диаграмма направленности изменяется главным 
образом под малыми углами к горизонту. Влияние погло- 
щения в земле сказывается в Том, что исчезает излучение 
вдоль земной поверхности, и нижний лепесток диаграммы 
направленности приобретает вид, показанный на рис. 
6-31,6 пунктирной линией. Одновременно появляется не- 
большой добавочный лепесток под большим углом к гори- 
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зонту, однако интенсивность его невелика и обычно его 
не учитывают. Естественно, что вследствие поглощения 
результирующее поле излучения будет ослаблено. по 
сравнению со случаем идеально проводящей земли. 

Аналогичные изменения происходят в диаграмме на- 
правленности заземленных вибраторов (рис. 6-33). Эти 
диаграммы показывают, что в основном влияние плохой 
проводимости земли выражается в ослаблении поля и эф- 
фекте «отброса» нижнего лепестка диаграммы направлен- 
ности от поверхности земли. 


6-7. СЛОЖНЫЕ ВИБРАТОРЫ 


Вследствие того, что антенны с большим сопротивле- 
нием излучения обладают высоким к. п. д., характеризу- 
ются малыми токами и напряжениями при резонансе, про- 
сты в настройке и регулировке, — всегда стремятся к ма- 
ксимальному увеличению сопротивления излучения ан- 
тенны. 

Увеличение длины излучающего провода приводит к 
возрастанию сопротивления излучения. Однако у линейных 
проводов увеличение сопротивления излучения с увеличе- 
нием их длины происходит не непрерывно, а замедляется 
периодически небольшими уменьшениями этого сопротив- 
ления (рис. 6-5), вызванными излучением противофазных 
участков провода. Увеличить сопротивление излучения при 
увеличении длины антенны можно двумя путями. Во-пер- 
вых, можно согнуть участки с противоположным направ- 
лением тока в неизлучающие четвертьволновые шлейфы, 
как это делается в синфазных антеннах (рис. 6-1,м). Но 
при этом общая длина входящих в антенную систему про- 
водов, определяющая сопротивление потерь, оказывается 
почти вдвое больше длины излучающей части. Поэтому 
синфазные антенны из проводов, вытянутых в одну линию, 
применяются только для получения направленного излу- 
чения. 

Во-вторых, можно согнуть антенный провод в тех ме- 
стах, где изменяется направление тока. Тогда простран- 
ственное направление токов в отдельных участках антен- 
ной системы уже не будет противоположным, и при угле 
изгиба в 90° компенсирующее действие их излучения сво- 
дится к нулю. Образующаяся при этом система носит на- 
звание антенны Ширекса (рис. 6-34). 

Если угол изгиба сделать равным 180°, то простран- 
ственное направление токов ‘в антенне станет везде одина- 
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ковым. При небольшом по сравнению с длиной волны рас- 
стоянии между излучающими участками созданные ими 
волны приходят в любые точки пространства с одинако- 
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На рис. 6-35 приведены 
типичные примеры так 
называемых шлейф-виб- 
раторов, основанных на Рис. 6-34. Антенна Ширекса. 
данном принципе. Все 
они имеют общую длину провода, равную целому числу 
полуволн, и поэтому являются резонансными системами, 
входное сопротивление которых носит чисто активный ха- 
рактер. Ток от генератора последовательно обтекает син- 
фазные излучающие элементы, представляющие собой 
обычно полуволновые вибраторы. 
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Рис. 6-35. Шлейф антенны. 


а — петлевой вибратор; б — петлевой вибратор без 

перемычки; в — трехэлементные вибраторы; г — че- 

тырехэлементный вибратор; д— вибратор с дли- 
ной 3/4». 


В отличие от синфазных антенн из вибраторов, вытя- 
нутых в одну линию, такие системы не содержат неизлу- 
чающих участков провода, и поэтому сопротивление по- 
терь в них имеет минимальную величину. Зато диаграмма 
направленности шлейф-вибраторов практически не отли- 
чается от диаграммы простого полуволнового вибратора. 

На рис. 6-35,а показана двухвибраторная шлейф-антен- 
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на, которую часто называют также петлевым вибратором. 
В ней конец В соединен с концом А для того, чтобы не на- 
рушать симметрии системы. В противном случае 
(рис. 6-35,6) в питающем фидере потекут различные токи 
и он создаст интенсивное излучение в окружающем про- 
странстве. Необходимо обратить внимание на то, что оба 
вибратора при этом оказываются соединенными не парал- 
лельно, как это могло бы показаться на первый взгляд, 
а последовательно. 

В тех случаях, когда в антенне укладывается нечетное 
число полуволн (рис. 6-35,6), система получается симме- 
тричной и производить соединение концов не нужно. 

На рис. 6-35,г изображена четырехэлементная антенна. 
Из приведенных примеров видно, что во всех проводах, 
образующих сложные вибраторы, одновременно текут 
одинаковые синфазные токи. Поскольку они располагают- 
ся в непосредственной близости друг от друга, то такую 
систему можно рассматривать как единый вибратор, в ко- 
тором течет ток 
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где и — число элементов в антенне; 
Г т — амплитуда тока в элементах. 

Мощность излучения сложного вибратора может быть 
подсчитана по общей формуле 


И и 


1 2 | 72 2 
Р; = 2 (1 дат) К. 1 5 Гл. йЙ К; т, 


где К; — сопротивление излучения одного элемента (полу- 
волнового вибратора). 


Отсюда 
К; =п”К; |, (6-19) 


т. е. сопротивление излучения сложного вибратора равно 
сопротивлению излучения его отдельного элемента, умно- 
женного на квадрат числа образующих его элементов. 
Результаты экспериментальных измерений сопротивления 
излучения хорошо совпадают со значениями, получаемыми 
по формуле (6-19). Так, для петлевого двухэлементного 
вибратора при измерениях получено К. =320 0м, а для 


трехэлементного вибратора Ю, = 640 ом. Некоторое расхож- 


дение полученных значений с вычисленными по формуле 
(6-19) объясняется изменением закона распределения тока 
в проводах вибраторов за счет их взаимного влияния. 
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Эти значения сопротивления излучения настолько ве- 
лики, что двух- и трехэлементные вибраторы можно непо- 
средственно согласовывать с открытыми двухпроводными 
линиями, что является их весьма ценным свойством. 

Сложные вибраторы допускают удовлетворительную 
работу без перестройки антенны и питающего ее фидера 
внутри любого любительского диапазона; при работе же 
с обычным вибратором коэффициент бегущей волны в фи- 
дере изменяется в пределах такого диапазона примерно 
в 2 раза. 

Данные свойства являются также чрезвычайно ценны- 
ми при широкополосной работе, например при передаче 
и приеме частотно модулированных сигналов в телевиде- 
нии, телеуправлении и радиолокации. 

Величину сопротивления излучения можно подбирать, 
производя изгиб не в точках, где ток меняет свое направ- 
ление, а в других точках провода. Тогда в отдельных частях 
вибраторов будут течь противофазные токи, и сопротивле- 
ние излучения будет несколько уменьшено. Например, 
с 500-омной воздушной линией хорошо согласуется пет- 
левой вибратор, состоящий из двух вибраторов длиной 
в 0,75, и имеющий сопротивление излучения АЮА; =500 ом 
(рис. 6-35,9). Полная длина провода такого вибратора 
равна 1,5^, поэтому он является резонансной системой. 
Распределение тока в обоих проводах различно. Расире- 
деление тока в вибраторе показано на рис. 6-35,0. Диа- 
грамма направленности такой системы мало отличается от 
диаграммы направленности полуволнового вибратора. В 
некоторых случаях одновременно с изменением сопротив- 
ления излучения меняется диаграмма направленности. 


6-8. РАМОЧНЫЕ АНТЕННЫ 


В отличие от рассмотренных выше антенн рамочная 
антенна (рис. 6-36,а и 6) используется на волнах много 
больше резонансной. Ее можно представить себе как рас- 
ширенный конец короткозамкнутого фидера. Собственная 
волна рамки обычно в 4—6 раз длиннее общей протяжен- 
ности входящих в нее проводов. Настройка ее производит- 
ся с помощью конденсаторов или катушек индуктивности, 
включаемых на ее входе. Вследствие того, что размеры 
рамочной антенны обычно много меньше длины рабочей 
волны, токи в противолежащих сторонах ее имеют проти- 
воположное направление. 
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Рамочная антенна обладает в плоскости, перпендику- 
лярной плоскости рамки, диаграммой направленности, 
имеющей вид восьмерки (рис. 6-36,6). В направлении пер- 
пендикуляра к плоскости рамки противофазные волны, 
излученные противолежащими 
сторонами рамки, не имеют раз- 
ности хода и взаимно уничтожа- 
ются. По другим направлениям 
полного уничтожения не происхо- 
дит вследствие наличия разности 
хода. Наибольшей величины раз- 
ность хода достигает в направле- 
нии прямой, соединяющей сторо- 
ны рамки. По этому направлению 
излучение максимально. 

Вследствие малой длины сто- 
рон рамочной антенны, т. е. рас- 
стояния между попарно противо- 
фазными излучающими элемен- 
тами по сравнению с длиной 
волны, сопротивление излуче- 
ния и действующая высота такой 


Рис. 6-36. Рамочные антенны. 


а — квалратная рамка; б — круг- 
чая рамка; в — диаграмма напра- антенны очень малы. Поэтому ра- 


вленности. 
мочные антенны редко использу- 


ются в передатчиках. В приемной 
технике рамочные антенны находят широкое приме- 
нение. 

Для увеличения действующей высоты рамочной антен- 
ны ее можно выполнить из нескольких витков провода. 
Форма контура рамки при этом может быть как ‘прямо- 
угольной, так и круглой. 

Действующая высота рамочной антенны рассчитывает- 
ся по формуле, 


| 
й==2*и5--, 


где 2 — число витков провода, образующего рамку; 
э — площадь рамки. 


6-9. АНТЕННЫ ДЛИННЫХ И СРЕДНИХ ВОЛН 


На длинных и средних волнах земная поверхность об- 
ладает обычно хорошей проводимостью. У поверхности хо- 
рошего проводника электрическое поле может быть на- 
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правлено только перпендикулярно его поверхности. Поэто- 
му как передающие, так и приемные антенны для этих 
волн должчы обладать развитой вертикальной частью. 
Лля того чтобы антенна была резонансной и имела до- 
статочно большие сопротивления излучения и к. п. д., раз- 
меры ее должны приближаться по крайней мере к 0,25%, 
т е. на длинных волнах высота ее должна быть рав- 
на нескольким сотням метров. Практически удается по- 
строить антенны (мачты) высотой не выше 200—300 м. 
Поэтому на волнах длиннее 1000 м, как правило, прихо- 
дится работать с антеннами, имеющими длину меньше р=- 
зонансной. Вследствие этого входное сопротивление антен- 


Е) 


Рис. 6-37. Антенны дливных и средних волн. 


а — заземленный вибратор с удлинительной катушкой; б — Г-образная антенна; 
8 — распределение тока в антенне с катушкой; г — распределение тока в Г-образ- 
ной антение; д — Т-образная антенна; е — антенна со звездочкой. 


ны имеет реактивную составляющую емкостного характе- 
ра и для ее компенсации последовательно с антенной при- 
ходится включать катушки индуктивности (рис. 6-37,а). 
Эти катушки называют удлинительными. Сопротивление 
излучения, как это видно из графика, приведенного на 
рис. 6-5, у антенн с малой электрической длиной весьма 
мало. В то же время активное сопротивление удлинитель- 
ных катушек довольно значительно. Поэтому сопротивле- 
ние потерь в цепи антенны становится большим ‘или того 
же порядка, что и сопротивление излучения, и в соответ- 
ствии с формулой (6-7) к. п. д. антенны получается весьма 
НИЗКИМ. 


На средних волнах при работе антенны в широком диа- 
пазоне частот может оказаться, что частота подводимых 
к ней колебаний ниже резонансной. В этом случае реак- 
тивная составляющая ее входного сопротивления имеет 
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индуктивный характер, и для настройки антенны прихо- 
дится применять конденсатор. Его принято называть уко- 
рачивающим. В общем случае цепь настройки диапазон- 
ной антенны должна содержать как емкость, так и индук- 
ТИВНОСТЬ. 


С точки зрения получения максимального к. п. д. ан- 
тенны выгоднее, конечно, работать с укорачивающим кон- 
денсатором, но это не всегда возможно из-за трудностей, 
связанных с созданием антенн большой длины. 


Применение элементов настройки не изменяет сопро- 
тивление излучения антенны, которое определяется только 
ее электрической длиной, и поэтому при работе с корот- 
кими антеннами сопротиз- 
ление излучения всегла 
невелико. Вследствие это- 
го для получения боль- 
шой мощности излучения 
в таких антеннах прихо- 
дится создавать большие 
ТОКИ. 

Рис. 6-38. Антенна из нескольких Малое сопротивление 
близко расположенных излучателей. излучения приводит также 

к тому, что резонансная 
характеристика антенны становится очень острой, вслед- 
ствие этого антенна очень критична в настройке. Кроме того, 
при низком сопротивлении излучения приходится особенно 
тщательно выполнять заземление нижнего конца антенны, 
ибо в противном случае резко снижается к. п. д. системы. 

Для увеличения к. п. д. вместо удлинительной катушки 
индуктивности увеличивают длину антенны до резонанс- 
ной и сгибают ее на высоте мачты под прямым углом, 
образовав оставшейся частью горизонтальный участок. 
Такая Г-образная антенна излучает лучше, чем прямая 
антенна с удлинительной катушкой, но она требует уста- 
новки второй мачты (рис. 6-37,6). 


Если высота подвеса Г-образной антенны невелика, го- 
ризонтальная часть ее практически не излучает, так как 
она образует со своим зеркальным изображением двухпро- 
водную линию. Зато распределение тока в излучающей 
вертикальной части существенно улучшается. В ней укла- 
дывается часть стоячей волны тока, близкая к пучности, 
и пучность располагается ближе к верхнему концу, кото- 
рый находится в наиболее благоприятных для излучения 
условиях. 
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Увеличить амплитуду тока на конце антенны можно 
также, устраивая дополнительную горизонтальную часть 
в виде двух горизонтальных лучей (Т-образная антенна на 
рис. 6-37,0) или в виде многих лучей (антенна со «звездоч- 
кой» на рис. 6-37,е). Во всех случаях горизонтальные эле- 
менгы образуют © землей 


некоторую емкость. Бла- ы 
тока на конце вертикаль- 2 


ной части антенны уже не 


равна нулю, и распреде- - 
ление тока влоль нее ста- (рт 
новится более равномер- 2 


ным. Площадь тока, а 


следовательно, и дейст- т 

вующая высота антенны (12 Рома ИВ 

увеличиваются. 77 
Для увеличения сопро- 


тивления излучения ра- ( \й 
диовещательные антенны 
часто выполняются вви- 2 
де нескольких вертикаль- 
ных вибраторов, питаемых 
от одного — генератора. 
вибраторы располагают- 
ся на расстояниях, много 
меньших длины волны, и 
связываются верхними го- Рис. 6-39. Диаграмма направленности 


ризонтальными частями вертикальных заземленных вибра- 
(рис. 6-38) торов различной длины. 


Такую систему можно 
рассматривать как сложное соединение Т- и Г-образных 
антенн. 


Из сравнения диаграмм направленности заземленных 
вибраторов различной длины (рис. 6-39) видно, что наи- 
большее излучение в направлении малых углов к горизон- 
ту, что важно при установлении дальних связей, имеют 
вибраторы с электрической длиной от [=0,5А, до [=0,62^. 
Подробное исследование этого вопроса показало, что наи- 
выгоднейшей длиной антенны является длина, немного 
большая полуволны, а именно [=0,528^. На средних вол- 
нах создание такой антенны вполне возможно. 
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6-10. АНТЕННЫ КОРОТКИХ ВОЛН 


Чем короче волна, тем больше разнообразие исполь“ 
зуемых типов антенн. 

На коротких волнах проводимость почвы ухудшается и 
вследствие этого возрастают потери в заземлении. Поэто- 
му на этих волнах обычно избегают несимметричных за- 
земленных вибраторов. Только около больших водных по- 
верхностей или при расположении станции на сырых поч- 
вах заземленные вибраторы дают хорошие результаты. 
Наилучшие результаты получаются при длине вибратора 
в полволны. Тогда у заземления находится узел тока и да- 
же при большом переходном сопро- 
тивлении потери в нем будут не ве- 
лики. Если высоту мачты желатель- 
но уменьшить, то можно часть вн- 
братора согнуть под прямым углом, 
образуя Г-образную антенну, или 
сделать антенну наклонной (рис, 
6-40). 

Наиболее распространенным ти- 
пом коротковолновых антенн яв- 
ляется горизонтальный полуволно- 
вый вибратор. 

Для получения максимальной дальности связи жела- 
тельно иметь антенну, интенсивно излучающую под малы- 
ми углами к горизонту порядка 109—207. 

С этой точки зрения горизонтальные вибраторы имеют 
хорошие диаграммы направленности при высоте подвеса 
от 0,5А и выше (рис. 6-27,а), но увеличивать высоту под- 
веса более А=л обычно бывает трудно. 

В горизонтальной плоскости антенна имеет неравно- 
мерную диаграмму направленности; в плоскостях, распо- 
ложенных под углом ф к горизонту, величина этой нерав- 
номерности будет изменяться в зависимости от высоты 
подвеса антенны и величины угла ф (рис. 6-41). Это необ- 
ходимо учитывать при установке антенны, ориентируя ма- 
ксимумы излучения по направлению наиболее важных лн- 
ний связи. Работа антенны в диапазоне волн наиболее 
просто осуществляется при питании вибратора в центре 
двухпроводным воздушным фидером. 

Поскольку входное сопротивление вибратора близко 
к 73 ом, а фидер обладает волновым сопротивлением в 
несколько сот ом, то, если не принять специальных мер, 
они будут рассогласованы и в фидере возникнут стоячие 
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Рис. 6-40. Наклонный 
вибратор... 


волны. Повышение напряжения при стоячих волнах на 
отдельных участках фидера и ухудшение его к. п. д., а 
также резкая зависимость входного сопротивления фидера 
от его длины являются серьезными недостатками такого 
метода питания. С ними можно мириться только, если дли- 
на фидерной линии не превышает (3 -= 4)^.. Однако в ряде 
случаев оказывается необходимым осуществлять согласо- 


Рис. 6-42. Схема подклю- 


Рис. 6-41. Диаграммы направ- чения фидера к концу 
ленности горизонтального по- полуволнового горизон- 
луволнового вибратора в гори- тального вибратора. 


зонтальной ПЛОСКОСТИ ПОД 

различными о — вание и при меньшей длине 

ны а 

В ряде случаев по чисто 

конструктивным  соображе- 

ниям питающий фидер удобно присоединять к концу полу- 

волнового вибратора. Поскольку на конце вибратора нахо- 

дится узел тока, то для сохранения симметрии фидера, т. е. 

получения узла тока на свободном конце его второго прэо- 
вода, этот конец крепят на изоляторе (рис. 6-42). 

Если длина соединительного фидера больше (3-—4)4, 
потери в нем при рассогласовании становятся недопустимо 
большими и оказывается необходимым принять меры для 
согласования фидера с антенной. Это достигается обычно 
с помощью согласующих трансформаторов. На рис. 6-43,а 
приведен пример согласования высокоомного воздушного 
фидера и вибратора с низким входным сопротивлением 
с помошью трансформатора в зиде четвертьволновой ра- 
зомкнутой линии. Согласование достигается изменением 
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точек подключения вводов фидера к трансформатору. Чем 
ближе они к разомкнутому концу линии трансформатора, 
тем выше входное сопротивление системы антенна — 
трансформатор. 

На рис. 6-43,6 изображен способ согласования вибра- 
торов, имеющих большое входное сопротивление, © воз- 
душной линией. В этом случае приходится применять 
трансформатор в виде отрезка короткозамкнутой линии. 

Согласование входного сопротивления вибратора в си- 
стеме, изображенной на рис. 6-43,6, достигается путем 


(БАЗА ДРА— 


Ц5А, 154,25): 


г) 9) е) 
Рис. 6-43. Согласование горизонтальных виб- 
раторов с воздушным фидером. 


подбора волнового сопротивления промежуточной четверть- 
ВОЛНОВОЙ ЛИНИИ. 

Способ согласования с помощью реактивного шлейфа 
в виде отрезка разомкнутой и короткозамкнутой линии 
изображен на рис. 6-43,0 и е. Здесь согласование дости- 
гается путем подбора длины шлейфа и места его под- 
ключения к фидеру. 

Особенно широко используется способ согласования 
полуволновых вибраторов с помощью отрезка расходя- 
щейся линии (рис. 6-43,г). Здесь, с одной стороны, согла- 
сование достигается за счет изменения положения точек 
подключения линии к вибратору, с другой стороны, за 
счет изменения сопротивления отрезка расходящейся ли- 
нии. Чем ближе к концам вибратора устанавливаются вво- 
ды линии, тем больше его входное сопротивление. 

Этот же принцип положен в основу согласования ви- 
браторов с однопроводным фидером (рис. 6-44), где оно 
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достигается за счет некоторого смещения ввода от центра 
вибратора. Благодаря тому, что при согласовании энергия 
переносится вдоль линии и поглощается нагрузкой, излу- 
чение однопроводного фидера в этом случае невелико. 
Широкое распространение на коротковолновых станци- 
ях получила уголковая антенна Пистолькорса (рис. 6-45). 
Она представляет собой симметричный вибратор, полови- 
ны которого раздвинуты не на 180°, а на 90° (иногда 120°). 
Благодаря этому сопротивление излучения несколько 
уменьшается, но зато диаграмма направленности в гори- 


Рис. 6-44. Согласование Рис. 6-45. Уголковая 
горизонтального вибра- антенна — Пистолькорса. 
тора с однопроводным 

фидером. 


зонтальной плоскости получается гораздо более равномер- 
ной, чем у вибратора с проводами, вытянутыми в одну ли- 
нию, и антенну можно практически считать ненаправлен- 
НОЙ. 

Для успешной работы в широком диапазоне частот не- 
обходимо, чтобы антенна относительно мало меняла свою 
диаграмму направленности и величину входного сопротив- 
ления при изменении длины волны. 

Этим свойством обладают антенны с малым волновым 
сопротивлением, состоящие из вибраторов с большим диа- 
метром. На этом принципе основана широко распростра- 
ненная антенна-диполь С. И. Надененко (рис. 6-46). При 
диаметре излучателя О =0,03А, волновое сопротивление его 
будет близко к 300 ом и антенна удовлетворительно согла- 
суется в широком диапазоне частот с 200-омным фидером, 
в качестве которого обычно используется четырехпровод- 
ная линия. При этом нет надобности выполнять антенну из 
сплошного проводника, — опыт показывает, что шесть — во- 
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семь проводов, натянутых по образующим цилиндра, 
достаточно хорошо заменяют сплошной проводник. 

В диапазоне коротких волн вследствие малой длины 
вибраторов имеются особенно большие возможности созда- 
ния направленных антенн. Наиболее простой из них яв- 
ляется антенна с рефлектором. Антенны с рефлектором ни 
директором получаются весьма громоздкими и исполь- 
зуются довольно редко. При нормальных расстояниях 


—<==28©=2- 


Рис. 6-46. Диполь С. И. Надененко. 


между антенной и пассивным рефлектором размеры для 
двухвибраторной системы, показанные на рис. 6-47, вы- 
числяются по формулам: 

__ 143,4. 146,6. 75 


ГА=— Ер=Ь-о; Е 


где размеры даны в м, а частота в Мгц. 


(6-20) 


Для точной коррекции настройки пассивного вибра- 
тора по предложению В. В. Татаринова часто используют- 
ся реактивные шлейфы. 

Расстояние в четверть волны между вибраторами на 
коротких волнах получается довольно значительным, по- 
этому чаще используются системы с уменьшенными рас- 
стояниями между вибраторами. 

Вследствие сильного влияния вибраторов друг на друга 
точные наивыгоднейшие размеры системы указать невоз- 
можно, так как они зависят ог многих индивидуальных 
свойств системы: высоты подвеса над землей, свойств поч- 
вы, толщины проводов и т. д. Их находят опытным путем 
при регулировке антенны. При уменьшенных расстояниях 
возможно создание и трехвибраторных антенн, тогда рас- 
стояние между активным вибратором и рефлектором выби- 
рают обычно равным 0,15, а между активным вибратором 
и директором — в 0,14. 

При правильной настройке такая система может дать 
выигрыш в главном направлении на 10 06 и ослабление 
в обратном направлении на 30 06. 
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В диапазоне коротких волн нашли распространение 
антенны с бегущей волной. Режим бегущей волны в про- 
водах антенн достигается тем, что они нагружаются на кон- 
це на чисто активное сопротивление, равное их волновому 
сопротивлению. 

Диаграмма направленности провода с бегущей волной 
представляет собой довольно узкий лепесток (точнее тело, 
получающееся в результате его вращения около провода, 
как около оси), наклоненный в направлении движения 
волны (рис. 6-48). Острота диаграммы и угол наклона ле- 


^^ 


№? 
\›А 
[=2А 
Рис. 6-47. Горизонталь- Рис. 6-48. Диаграммы направ- 
ный полуволновый ди- ленности провода с бегущей 
поль с рефлектором. волны. 


пестка возрастают с увеличением электрической длины 
провода. 

Направленное действие антенн увеличивают, изготовляя 
антенну из двух (У-образная антенна) или четырех (ром- 
бическая антенна) проводов, направленных под углом друг 
к другу так, чтобы направление лепестков их диаграмм 
совпадало (рис. 6-49). 

В качестве нагрузочного сопротивления в ромбических 
антеннах обычно используется линия с большим затухани- 
ем (например, из железных проводов). 

Длина сторон антенн бегущей волны обычно выбирает- 
ся равной (2—4)^. Высота мачт У-образной антенны и 
угол раствора ромбической антенны должны выбираться 
так, чтобы главные лепестки диаграммы проводов имели 
нужное направление. 

Основным достоинством антенн данного типа является 
очень широкий диапазон рабочих частот; недостатком — 
относительно большие габариты и значительные потери 
энергии в нагрузочном сопротивлении. 

В диапазоне коротких волн возможно использование 
синфазных и противофазных антенн. Эти антенны должны 
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решать две основные задачи: создавать излучение под низ- 
кими углами к горизонту и придавать этому излучению 
направленный характер в заданном направлении. 


Л 


9-м 


Рис. 6-49. Антенны бегущей волны. 
а — У-образная антенна; б — ромбическая антенна, 


Первая задача решается в синфазных антеннах путем 
расположения вибраторов в два, четыре или более этажей 
на расстоянии в полволны один над другим (рис. 6-50). 
Тогда в горизонтальном направлении излучение вибрато- 
ров складывается, а в вертикальном благодаря разности 


л 
хода на -э уничтожается. 


м2 1% 
у 
1 
1 
т 
Т 
Рис. 6-50. Направленная Рис. 6-51. Направленная 
синфазная антенна. противофазная антенна. 


В противофазных антеннах для получения того же эф- 
фекта нужно располагать вибраторы на одном уровне, на 
расстоянии в полволны один от другого (рис. 6-51). Тогда 


благодаря разности хода >. в горизонтальном направле- 
нии волны, излученные противофазными вибраторами, бу- 


дут усиливать друг друга, а в вертикальном направле- 
нии — взаимно уничтожаться. 
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Для решения второй задачи в обоих типах антенн гори- 
зонтальные ряды выполняются из синфазных вибраторов. 
Чем больше будет их в рядах, тем более высокой направ- 
ленностью в горизонтальной плоскости обладает антенна. 
Синфазность возбуждения вибраторов достигается тем, 
что они питаются от одного фидера, подключаясь к нему 


—> > о —э— —> >  -=эз— 


Рис. 6-52. Питание синфазных вибраторов черзз 
неизлучающие фазирующие шлейфы. 


и 
через интервалы в ->. Вибраторы через этаж соединяются 


с фидером перекрещивающимися перемычками. 

При втором распространенном способе питания син- 
фазных вибраторов их соединяют последовательно через 
неизлучающие фазирующие шлейфы (рис. 6-52). При этом 
для выполнения условия синфазного излучения достаточно, 


Рис. 6-58. Питание противофазных вибраторов 
с укороченными расстояниями между вибрато- 
рами. 


чтобы общая длина проводов вибратора и последующего 
шлейфа равнялась длине волны, а длина самих вибрато- 
ров значения пе имеет. 

Синфазные антенны обладают большим входным со- 
противлением, близким к сумме сопротивлений излучения 
всех вибраторов; поэтому их удобно питать через высоко- 
омные воздушные фидеры. 

Для получения более высокой направленности и умень- 
шения габаритов антенн расстояние между вибраторами 
в противофазных антеннах обычно уменьшают до (0,15— 
0,1)^. Это дает возможность также упростить систему их 
питания, соединяя вибраторы не через фазирующие шлей- 
фы, а короткими перекрещивающимися перемычками 
(рис. 6-53). 
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Благодаря сильному взаимному влиянию близко распо- 
ложенных вибраторов точная длина их резонансной волны 
может в сильной степени меняться, поэтому она находится 
опытным путем в процессе регулировки антенны. 

При малом расстоянии между вибраторами их сопро- 
тивление излучения резко падает и питание от высокоом- 
ного воздушного фидера становится возможным только че- 
рез согласующий трансформатор. 


6-11. АНТЕННЫ УЛЬТРАКОРОТКИХ РАДИОВОЛН 


В диапазоне ультракоротких радиоволн используются 
преимущественно антенны, обладающие острой направлен- 
ностью хотя бы в одной плоскости. При малой длине вол- 
ны такие антенны получаются достаточно компактными, 
что дает возможность, не встречая больших технических 
трудностей, делать их вращающимися. 


® х 
59 о59х 
А 
ое 
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а) 6) 

Рис. 6-54. Точечный излуча- Рис. 6-55. Схема питания виб- 

тель с параболическим отра- ратора (2) и установки контр- 
жателем. рефлектора (6). 


Благодаря этому имеется возможность, получая боль“ 
шой выигрыш в мощности и уменыная взаимные помехи 
станций, осуществлять связь по любым желаемым направ- 
лениям. В диапазоне метровых волн наиболее часто ис- 
пользуются описанные выше многовибраторные синфазные 
и противофазные системы. 

На волнах дециметрового и сантиметрового диапазо- 
нов для создания острой направленности широко исполь- 
зуются отражатели различного типа, особенно часто при- 
меняются параболические зеркала, выполняемые обычно 
из дюралевого листа, покрываемого тонким слоем серебра. 

Принцип их действия основан на известном свойстве 
параболических зеркал, заключающемся в том, что лучи, 
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идущие параллельно их оси, собираются в одной точке. 
находящейся перед зеркалом и называемой фокусом отра- 
жателя. Естественно, что если использовагь систему в 
обратном порядке, т. е. поместить в фокусе зеркала излу- 
чатель, то его лучи будут собраны отражателем в парал- 
лельный пучок (рис. 6-54). Однако это имеет место только 
при идеальном точечном излучателе. Реальные излучатели 
обычно представляют собой полуволновые вибраторы, пи- 
таемые через коаксиальный кабель и симметрирующий 
четвертьволновый трансформатор, который изолирует одну 
из половин вибратора от внешней оплетки кабеля 
(рис. 6-55,а). Для возможно большего сужения диаграммы 
направленности и уничтожения ее боковых лепестков нуж- 
но, чтобы размеры отражателя были во много раз больше 
размеров излучателя: 


2>1=-. 


Получение узкой диаграммы направленности возможно 
только при изготовлении параболического зеркала с высо- 
кой степенью точности. 

Ширина диаграммы направленности может быть рас- 
считана по формуле 
ее (6-21) 
Эта формула показывает, что при достаточно большом диа- 
метре зеркала можно получить весьма узкую диаграмму 
направленности. Так, при Э=20/4, что вполне осуществимо 
на сантиметровых и даже на дециметровых волнах, шири- 
на луча 9=3°. 

Искажения диаграммы направленности возникают так- 
же за счет того, что не все излучение вибратора попадает 
на отражатель, около половины его расходится в разные 
стороны непосредственно от слабонаправленного вибра- 
тора. 

Для устранения этого недостатка впереди вибратора 
часто устанавливают контррефлектор (рис. 6-55,6). 

В случае металлических вибраторов, которые можно 
условно называть электрическими излучателями, излуче- 
ние вызывается перемещением электрических зарядов и их 
полем, направленным вдоль вибратора и изменяющимся 
по синусоидальному закону. 

Если создать устройство, в котором часть пространства, 
имеющая форму такого же вибратора, будет заполнена по 
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тому же закону переменным магнитным полем, то этот 
«магнитный вибратор» будет создавать излучение такое 
же, как электрический, только с заменой электрического 
поля на магнитное и обратно. 


Примером такого устройства может служить полувол- 
новая щель, прорезаемая в дне прямоугольного волновода 
параллельно его широкой стороне (рис. 6-56). В этом слу- 
чае магнитные силовые линии бу- 
дут направлены вдоль отверстия, 
так же как электрические сило- 
вые линии направлены вдоль ме- 
таллического диполя. Поэтому 
такой излучатель можно назвать 
магнитным диполем; его резо- 

Рис. 6-56. Полуволноваянансные и излучающие свой- 

щель в волноводе (магнит-ства будут полностью  совпа- 

ный вибратор). ь . у 

дать со свойствами металли 

ческого диполя той же формы 

при замене магнитного поля на электрическое, и наоборот. 

Например, для точной настройки в резонанс он должен 

быть, как и металлический вибратор, несколько укорочен; 

для получения максимальной широкополосности следует 

ширину отверстия делать возможно большей (при этом 

требуемое укорочение увеличивается). Наилучшей широ- 

кополосностью обладает отверстие, сделанное во всю ши- 

рину волновода; для его настройки требуется довольно 

значительное укорочение, т. е. частичное закрытие выхода 
волновода (рис. 6-57). | 

Использовать излучение из отверстий в металлических 

поверхностях впервые было предложено 
М. С. Нейманом, который назвал их ди- 
фракционными излучателями. В настоящее 
время в сантиметровом диапазоне весьма 
часто применяются излучатели такого типа. 


Из сказанного выше вытекает, что от- 
крытый конец волновода должен обладать 
малой направленностью излучения, так как 
он подобен линейному вибратору. Рупор, 
устанавливаемый часто на конце волново- 
да, увеличивает направленность излучения 


: (рис. 6-58.а). 

Рис. 6-57. На- 

стройка откры- Чем шире ‘отверстие рупора и боль 

того конца вол- Ше его длина, тем плавнее переход 
новода. от узкого волновода к открытому про- 
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странству и тем уже его диаграмма направленности. Отвер- 
стие рупора в этом случае представляет собой систему 
синфазных магнитных вибраторов, вытянутых в одну ли- 
нию (рис. 6-58,6), что по своим излучающим свойствам 
равноценно системе такого же 
числа синфазных электриче- 
ских вибраторов, расположен- 
ных в перпендикулярном на- 
правленни. 

Поэтому рупор имеет резко 
выраженный максимум излу- 
чения в направлении своей оси 
и несколько боковых лепестков 
(рис. 6-58,в). 

Из сказанного ясно, что 
для получения высокой на- 
правленности нужно, чтобы 
длина рупора была много 
больше длины волны. Так, для 
получения ширины диаграм- 
мы направленности в 50 ре, 
нужно иметь длину рупора 
порядка 8—10^. Для суже- 6) 
ния диаграммы направленно- 
сти в 2 раза придется длину 
рупора увеличить в 5 раз. 

Естественно, что это техниче- 
ски осуществимо только на 
сантиметровых и миллиметро- 


вых волнах. 8) 
Чем больше длина рупора, Рис. 6-58. Рупорный 
тем меньше можно сделать излучатель. 


угол его конусности для полу- — а- устройство рупора; б — отверстие 
рупора как система синфазных маг- 
чения заданного размера ОТ- митных вибраторов; в — диаграмма 
верстия, а следовательно, и ко- ВВП рЕвлеННоЯ 
эффициента направленности. 
Рупор, изображенный на рис. 6-58,а, называется сектор- 
ным, так как расширение у него производится лишь в ол- 
ном направлении. Рупоры такого типа обладают направ- 


ленным действием только в одной плоскости. 

Для сужения диаграммы направленности в плоскости, 
перпендикулярной рассмотренной, нужно придать копус- 
ность рупору и в этой плоскости. Полученный таким обра- 
зом пирамидальный рупор (рис. 6-59) по сути дела пред- 
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ставляет собой многоэтажную систему синфазных магнит- 
ных вибраторов, которая обладает диаграммой направлен- 
ности, суженной в двух направлениях. 

При использовании круглых волноводов рупор приобре- 
тает вид усеченного конуса (рис. 6-60). 


| 
Рис. 6-59. Пирамидальный рупэр. Рис. 6-60. Конический рупор. 


В ряде случаев желательно иметь острую направлен- 
ность в вертикальной плоскости с главным излучением 
в горизонтальном направлении (что особенно важно для 
получения максимальной дальности связи на УКВ) и не- 
направленное излучечие 
в горизонтальной плоско- 
сти. Эту задачу успешно 
решают биконические ру- 
поры (рис. 6-61). В них 
два конуса питаются 
от коаксиального кабеля. 
Диаграмма направленно- 
сти в вертикальной пло- 
скости будет тем уже, чем 


а) больше электрическая 
длина рупора ‘и меныше 
гол его раствора. ри- 

сризонтальная у | Г ОеТВОВЯ ь м 
Плоскость тенна излучает по всем 


направлениям одинаково. 

На рис. 6-61 приведены 

7 типовые диаграммы на- 

6) правленности  бикониче- 
ского рупора. 

Дифракционные (ще- 

левые) антенны могут 


Рис. 6-61. Биконические рупоры. 
а — конструкция; б — диаграммы направлен- 
НОСТИ, 
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быть выполнены самым различным образом в зависимости 
ст того, какую диаграмму направленности они должны 
иметь. При их построении руководствуются теми же прин- 
ципами, что и при создании металлических антенн. 

Необходимо только щели располагать так, чтобы маг- 
нитные силовые линии проходили вдоль них, а поверхно- 
стные токи на металлических стенках, в которых прореза- 
ны щели, пересекали их под прямым углом. 

На рис. 6-62,а изображена конструкция щелевой антен- 
ны из системы синфазных полуволновых щелей, прорезан- 
ных в Широкой стенке волновода, закрытого на конце. 
Максимум излучения такой системы будет лежать в на- 
правлении перпендику- 
ляра к широкой стенке. 

На рис. 6-62,6 изо- 
бражена антенна, со- 2 29, 
стоящая из системы 
щелей, прорезанных в 
стенке коаксиального 
кабеля. Такая антенна 
будет иметь ненаправ- а) 
ленное излучение в го- 
ризонтальной плоско- Рис. 6-62. Шелевые (дифракционные) 
т В те а — синфазная в. в волноводе; б — 
вертикальнои. синфазная система щелей в коаксиальном 

Для возбуждения кабеле, 
волн определенного ти- 
па в волноводе нужно создавать такую систему возбуж- 
ления, для которой свойственно излучение волн данной 
структуры. Так, для возбуждения основной магнитной вол- 
ны в прямоугольном волноводе обычно располагают линей- 
ный вибратор посредине широкой стенки волновода (рис. 
6-63,а). Вибратор питают ог коаксиального кабеля, Внеш- 
няя оплетка которого соединяется со стенкой волновода. 
Позади вибратора устанавливают подвижную отражающую 
стенку на расстоянии, близком к четверти волны. Изменяя 
ее положение, можно установить наивыгоднейшие условия 
возбуждения волновода. 

Максимальная напряженность электрического поля 
создается около вибратора, и поле имеет направление 
вдоль оси вибратора, что соответствует структуре волны 
Но в волноводе. Для возбуждения основной волны 
в круглом волноводе возбуждающий вибратор помещаюг 
в середине торца круглого волновода (рис. 6-63,6). 

14* 211 


Направленное излучение может быть создано с по- 
мощью диэлектрических антенн — стержней, в которых не- 
большой вибратор возбуждает электромагнитные волны 
(рис. 6-64,а). Позади вибратора устанавливается отражаю- 
щая стенка. 

Стержень имеет переменное сечение. Электромагнитные 
волны, попадая на границы стержень — воздух, вначале 


а) 6) 


Рис. 6-63. Возбуждение электромаг- 
нитных волн в волноводах. 


а — возбуждение основной магнитной вол- 

ны в прямоугольном волноводе; б — возбуж- 

дение основной магнитной волны в круглом 
волноводе 


испытывают полное внутреннее 
отражение. По мере сужения 
стержня угол падения возра- 
стает и волны начинают выхо- 
дить из стержня под малыми 
углами к его оси. Форма 


стержня выбирается такой, 6) 

чтобы все волны выходили из 

него приблизительно под оди- Рис. 6-64. Диэлектрические 
наковыми углами к оси, что и антенны. 


придает излучению антенны сдоионотрунщия излучателя: боем 
направленный характер. излучателей. 

Направленное действие ан- 
тенны возрастает по мере увеличения длины стержня. При 
длине стержня 5\ удается получить ширину диаграммы на- 
правленности порядка 30°. 

Для получения более острой диаграммы направленно- 
сти составляют из нескольких стержней систему синфаз- 
ных излучателей (рис. 6-64,6). 

Для получения очень острых диаграмм направленности 
в настоящее время используют металлические линзовые 
антенны. Принцип их действия основан на эффекте увели- 
чения фазовой скорости распространения электромагнит- 
ных волн между металлическими поверхностями. Линза 
составляется из некоторого количества параллельных ме- 
таллических пластин специальной формы, которые ставят- 


212 


ся на выходе рупора, направляющего все излучение воз- 
буждающего вибратора в одну сторону (рис. 6-65). 
Сферическая волна излучателя, проходя через линзу, 
превращается в плоскую. Это достигается тем, что боко- 
вые лучи 1 проходят между металлическими пластинами 
больший путь, чем лучи 2, имеющие направление, близкое 


- 
— 
- 
- 
— 
- + 
< 
- 


рвет НЕ 


\ 


Рис. 6-65. Металлическая линзовая антенна. 


к оси. Форма пластин подбирается такой, что все лучи, вы- 
шедшие в один и тот же момент времени из излучателя, 
выходят из линзы одновременно. Фронт волны выравни- 
вается и диаграмма приобретает вид острого луча. 

Практически выполнимы линзы, создающие диаграмму 
направленности шириной, измеряемой в минутах. Подоб- 
ные устройства особенно выгодны для таких стационарных 
линий связи, как радиорелейные линии. 


ВОПРОСЫ 


1. Как можно превратить линию передачи в излучающую систему? 

2. В чем причины неоднозначности понятий «сопротивление излу- 
чения» и «сопротивление потерь» антенны и как их следует опе- 
делять? 

3. Почему выгодно иметь антенны с большим сопротивлением из- 
Лучения и от чего оно зависит? 

4. Какое влияние оказывает изменение диаметра провода вибра- 
тора на его резонансные свойства? 

5. Как следует понимать выражения, что антенна питается током 
или напряжением? 

6. В каких случаях и зачем приходится включать в цепь антениы 
органы настройки? 

7. Изменится ли действующая высота антенны, если на ее верши- 
пе установить небольшую горизонтальную часть? 

8. Какие волны называют поляризованными? 

9. К чему приводит сложение излучения отдельных участков 
провода антенны по различным направлениям? 

10. Что называют диаграммами направленности антени? 
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11. Как зависят проводящие свойства почвы от ее состава, со- 
стояния и рабочей частоты? 

12. Что такое «зеркальное изображение» антенны? 

13. Для чего и как устраивают заземление и противовесы? 


14. Каким образом можно получить направленное излучение с по- 
мощью синфазных или противофазных вибраторов? 


15. Что нужно сделать, чтобы пассивный вибратор выполнял роль 
рефлектора или директора? 
16. Какие изменения происходят в диаграммах направленности го- 


ризонтальных и вертикальных антенн при ухудшении проводимости 
земли? 


17. За счет чего происходит увеличение сопротивления излучения 
шлейфовых вибраторов? 

18. Какой вид диаграмм направленности наиболее благоприятен 
для установления дальней связи на коротких волнах? 

19. Какие согласующие трансформаторы применяются при питании 
симметричных вибраторов двухпроводным воздушным фидером? 

20. В чем заключается принцип построения антенн бегущей 
волны? 

21. Почему для получения острой диаграммы ‘направленности ис- 
пользуются параболические отражатели? 

22. Как зависит направленность рупорных антенн от размеров 
рупора? 

23. Что можно отметить общего в принципе работы диэлектриче- 
ских и линзовых антенн? 


24. Почему полуволновый щелевой излучатель часто называют 
магнитным диполем? 


ЗАДАЧИ 
1. Нарисуйте графики распределения тока и напряжения в про- 
А 
воде симметричной антенны при длине 2/= <; -5_; № ^; > №5 


2. Несимметричный вибратор имеет высоту 15 м. Чему будет рав- 
но его входное сопротивление на частоте 50 Мгц и 190 Мгц, если пре- 
небречь сопротивлением потерь? 


3. Сопротивление потерь полуволнового диполя равно 7 ом. Опр=- 
делить к. п. д. антенны. 


4. При замене антенны на полуволновый вибратор напряженпость 
поля по главным направлениям уменьшилась в 10 раз. Определить 
выигрыш антенны. 


5. Длина симметричного диполя 10 м. Определить основную ча- 
стоту, вторую, третью, четвертую и пятую гармоники антенны. 


6. Частота генератора 30 Мгц. На каком расстоянии от земли бу- 
дет находиться пучность тока в вертикальной несимметричной антен- 
не высотой 3,5 м? Какой орган настройки нужно включить для полу- 
чения резонанса в антенне? 


7. Размеры прямоугольного волновода а=3 см, 6 =? см. Рабо- 
чая частота 6 000 Мгц. На каком расстоянии друг от друга следует 
прорезать щели в широкой стенке волновода, чтобы получить систему 
синфазных излучателей? 
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Глава седьмая 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 


7-1. СВОЙСТВА АТМОСФЕРЫ И ЗЕМЛИ, ВЛИЯЮЩИЕ 
НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 


Между радиопередатчиком и радиоприемником нахо- 
дится промежуточная среда — земная атмосфера. Радно- 


волны распространяются в атмосфере со скоростью около 
300000 км/сек. 


Эта скорость столь велика, что для передачи радиосиг- 
нала на любое расстояние в пределах поверхности земно- 
го шара требуется время, исчисляемое долями секунды. 


Атмосфера по своим электрическим свойствам отли- 
чается от безвоздушного пространства. Так, например, она 
может обладать диэлектрической проницаемостью, различ- 
ной для слоев, лежащих на разной высоте. Разница в ве- 
личинах диэлектрической проницаемости влечет за собой 
разницу в скорости распространения радиоволн, а это, 
в свою очередь, вызывает преломление радиоволн, распро- 
страняющихся в разных слоях с неодинаковой скоростью. 
В некоторых условиях атмосфера может приобретать про- 
водимость, благодаря чему при распространении радио- 
волн в ней происходят потери энергии, ослабляющие на- 
пряженность поля радиоволн. Кроме того, условия распро- 
странения радиоволн зависят от свойств земной поверхно- 
сти, над которой они распространяются: от ее диэлектри- 
ческой проницаемости; от ее проводимости и рельефа. Все 
эти факторы оказывают различное влияние на распро- 
странение радиоволн разной длины. 


В соответствии с особенностями распространения весь 
спектр радиоволн по постановлению Международного кон- 
сультативного комитета по радиоэлектрической связи де- 
лят на диапазоны (табл. 7-1). 


Однако практически получило распространение несколь- 
ко иное деление радиоволн на диапазоны: длинными вол- 
нами в радиовещании называют волны в пределах 600— 
3000 м, средними волнами — волны в пределах 10900— 
600 м, короткими волнами — волны в пределах 190—100 м, 
ультракороткими волнами — волны в пределах 1—10 м, де- 
циметровыми волнами — волны от 0,1 до | м, сантиметро- 
выми волнами — волны от 0,0] до 0,1 м и миллиметровыми 
волнами — волны от 0,001 до 0,01 м. 
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Таблица 7-1 


Важнейшие области 
применения 


Границы 
диавазона, `Мгц 


Границы 


Нанменование диапазона днапазона, м 


Длинные волны Более 3090| Менее 0,1 Радиосвязь, радиона- 
вигация 

Средние волны 3000—209| 0,1—1,5 Радиосвязь, радиове- 
щание, радионавига- 
ЦИЯ 

Промежуточные вол-| 200—50 1,5—6 Радиосвязь, радиона- 

ны вигация 

Короткие волны 50—10 6—30 Радиосвязь, радиове- 
щание 

Ультракороткие вол- | Менее 10 | Более 30 Радиосвязь, радиове- 

НЫ щание, телевидение, 


радиолокация, радио- 
релейная связь, те- 
леуправление, радио- 
навигация 


Для радиолюбительской связи и экспериментов радио- 
любителей отведены диапазоны: 1,715—2 Мгц; 3,5— 
3,6 Мгц; 7—7,2 Мец; 14—44,4 Мгц; 21—21,5 Мгц; 28— 
30 Мгц; 38—40 Мгц; 144—146 Мгц; 420—425 Мгц; 1 470— 
1520 Мгц; 5650—5 850 Мац. 

Предположим, что поверхность земли является плоским 
ндеальным проводником, а воздух — идеальным диэлектри- 
ком, в котором токи смещения 
не сопровождаются потерями 
энергии. В таком случае элек- 
тромагнитные волны распро- 
Рис. 7-1. Выпуклость земной страняются в диэлектрике, так 

поверхности. как проводящая поверхность 

земли служит экраном, пре- 

пятствующим прохождению поля в глубь почвы. При 

этом потери энергии на нагрев среды отсутствуют и по 

мере удаления волн от передатчика напряженность поля 

уменьшается только вследствие рассеяния энергии. Обычно 

напряженность электрического поля радиоволн измеряют 
в микровольтах на метр (мкв/м). 

В указанных выше идеальных условиях радиопередачи 
напряженность поля в любой точке определяется только 
двумя величинами — мощностью радиоволн, излучаемых 
передающей антенной в данном направлении, и расстояни- 
ем от передающей антенны. При мощности ненаправлен- 
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ного излучения Р, и расстоянии г напряжепность поля 
в пункте приема на поверхности плоской «земли» оказа- 
лась бы 


__ 9503 // Ру цвг 


Гы) (км) 
м 


Происхождение этой формулы станет понятным, если 
учесть, что поверхность полусферы над плоской «землей» 
пропорциональна квадрату радиуса, и поэтому мощность 
волн на единицу поверхности их фронта уменьшается об- 
ратно пропорционально квадрату радиуса, а мощность, 
в свою очередь, пропорциональна квадрату напряженности 
поля. Так например, при мощности излучения Р, =9 вт и 


идеальных условиях распространения на расстоянии 300 км 
напряженность поля составила бы 
Е _— 950979 _— 95 ив 
Бе бя ОН 

Учет реальных условий распространения радиоволн 
требует введения в этот расчет существенных поправок, и 
притом различных для волн разных диапазонов. 

Эти поправки должны учитывать как свойства Земли и 
ее поверхности, так и свойства земной атмосферы. Земля 
является почти шарообразным телом с радиусом прибли- 
зительно 6400 км. Поэтому ее поверхность нельзя считать 
плоской даже для двух точек, находящихся друг от друга 
на расстоянии в несколько десятков километров. Если, на- 
пример, эти точки находятся на расстоянии 150 км, то вы- 
сота А выпуклости, их разделяющей, будет больше | км 
(рис. 7-1), и волны из одной точки в другую распростра- 
няться прямолинейно не смогут. Кроме того, между ралио- 
передатчиками и радиоприемниками могут находиться 
преграды в виде гор, холмов, зданий, деревьев и т. д., так- 
же влияющих в той или иной степени на условия распро- 
странения радиоволн. 

Волны, распространяющиеся вдоль земной поверхности, 
которая в действительности не является идеальным про- 
водником, испытывают поглощение энергии вследствие 
того, что токи в почве приводят к потерям энергии на ее 
нагрев. Потери энергии зависят как от свойств почвы (осо- 
бенно вокруг пунктов расположения передающей и прини- 
мающей антенн), так и от длины волны. Например, почва 
средней влажности для длинных волн служит почти про- 
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водником, обеспечивая сравнительно малые потери, а для 
ультракоротких волн — почти диэлектриком, токи смеще- 
ния в котором сопровождаются большими потерями энер- 
гии; морская вода обладает свойствами проводника в ши- 
роком диапазоне частот. 

Свойства атмосферы, т. е. той среды, в которой глав- 
ным образом происходит распространение радиоволн, 
также имеют существенное значение. Воздух в слоях ат- 
мосферы от поверхности земли примерно до высоты 190— 
130 км имеет однородный состав и приблизительно содер- 
жит по объему 78% азота и 21% кислорода. Кроме того, 
в нижних слоях воздуха имеются водяные пары, содержа- 
ние которых колеблется резко с изменением метеорологи- 
ческих условий. Эти нижние слои до высоты 10—15 км на- 
зываются тропосферой. 

Свойства и состояние тропосферы характеризуются 
в каждом ее слое тремя величинами: давлением воздуха, 
температурой и влажностью. Обычно давление, темпера- 
тура и влажность по мере подъема от земной поверхно- 
сти уменьшаются. С уменьшением давления уменьшается 
и плотность воздуха, т. е. число молекул в кубическом сан- 
тиметре. 

° Однако могут возникать такие области тропосферы, 
в которых температура повышается с увеличением высоты. 
Это явление называется температурной инверсией. Точно 
так же наблюдаются случаи повышенной влажности в бо- 
лее высоких слоях тропосферы по сравнению со слоями, 
прилегающими к почве. Все эти свойства тропосферы 
имеют известное влияние на распространение радиоволн. 

Наконец, весьма важное значение имеет беспорядочное 
вихревое движение воздуха в тропосфере, вызываемое не- 
одинаковым прогревом различных участков земной поверх- 
ности. В результате такого движения возникают неодно- 
родности в распределении температуры, наблюдаемые 
вплоть до высоты 5—10 км и способные рассеивать энер- 
гию проходящих радиоволн. 

Границей тропосферы считается та высота, на которой 
прекращается падение температуры. Более высокие слои 
именуются стратосферой. Это название не вполне строго 
отвечает современным представлениям. На границе тропо- 
сферы и стратосферы температура около —50°. Выше тем- 
пература возрастает, достигая почти + 80° на высоте около 
60 км, затем снова понижается до —40° и вновь возрастает 
приблизительно до -600° на высотах свыше 150 км. 
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Название «стратосфера» говорит о слоистом характере 
высоких слоев атмосферы. На высоте около 109—130 км 
начинается слой кислорода О›, затем идет слой азота №, 
еще выше — слой одноатомного кислорода О и, наконец, 
слой одноатомного азота № Разумеется, резких границ 
слоев и строго однородного состава их ожидать нельзя. 
Общая высота (толщина) атмосферы составляет значи- 
тельно больше 1 000 км. 

На высотах, начиная примерно от 60 км над Землей, 
газы под действием ультрафиолетовых лучей солнечного 
спектра, а также под действием космических частиц и ча- 
стиц, выбрасываемых Солнцем, подвергаются ионизации. 
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Рис. 7-2. Четыре ионизированных слоя атмо- 
сферы. 


Это значит, что нейтральные молекулы и атомы газов рас- 
щепляются на положительно заряженные ионы и свобод- 
ные электроны. Область стратосферы, в которой газы под- 
вергаются ионизации, называется ионосферой. 

Степень ионизации на разных высотах, начиная от 
60 км, различна. Обнаруживается несколько максимумов 
ионизации или, как принято говорить, несколько слоев 
ионосферы. Это объясняется разнородностью состава газов 
на разных высотах. 

Днем, при воздействии солнечных лучей, в атмосфере 
образуются четыре максимума ионизации, которые назы- 
ваются слоями Д, Ё, Р1, Ро (рис. 7-2). Последние два слоя 
часто рассматривают как один слой Р. Эти максимумы не 
одинаковы: наибольшую ионизацию, т. е,. наибольшее чис- 
ло п свободных электронов в единице объема, имеет верх- 
ний из этих слоев — слой Р5; ниже максимумы оказывают- 
ся уменьшающимися. 

Ночью действие ионизирующего излучения резко умень- 
шается. Но сразу после захода солнца ионизация не исче- 
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зает. Для восстановления нейтральной молекулы или ней- 
трального атома необходимо столкновение свободного 
электрона с ионом. Это столкновение позволяет им реком- 
бинироваться, т. е. образовать нейтральную молекулу. 
Естественно, что процесс рекомбинации в ионизированном 
слое является постепенным, а не мгновенным, и степень 
уменьшения ионизации зависит от свойств слоя. 

В ночные часы полностью исчезают слой Д и слой Р,, 
ионизация слоя Ё существенно уменьшается, а ионизация 
слоя Р› почти не ослабляется. 

В наших широтах в течение летних месяцев концентра- 
ция электронов в ионизированных слоях больше, чем в те- 
чение зимних месяцев (за исключением слоя Ё2). Кроме 
того, степень ионизации изменяется в соответствии с из- 
менениями солнечной активности (числа солнечных пятен), 
которая имеет 11-летний период и очередной максимум 
которой был в 1957-1958 гг., В полярных широтах проис- 
ходят нерегулярные процессы ионизации, связанные с из- 
менением плотности потока заряженных частиц, выбрасы- 
ваемых солнцем и концентрирующихся у полюсов. 

Ионосфера оказывает существенное влияние на условия 
распространения длинных и особенно коротких волн, тог- 
да как свойства тропосферы более существенны для рас- 
пространения ультракоротких волн. 


7-2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ДЛИННЫХ ВОЛН 


Длинные волны (в диапазоне от 20 000 до 3009 м. т. е., 
при частотах от 15 кги до 100 кги) могут распространять- 
ся вдоль земной поверхности с относительно небольшими 
потерями; особенно благопрятной для распространения 
поверхностных волн оказывается морская поверхность, 
обладающая наибольшей проводимостью. Однако при зна- 
чительных расстояниях между передатчиком и приемником 
распространение поверхностных волн возможно лишь пу- 
тем огибания (дифракции) волнами выпуклости Земли. 
Дифракция практически имеет место в тех случаях, когда 
высота препятствия (высота Й на рис. 7-1) соизмерима 
с длиной волны. Следовательно, длинные волны наиболее 
хорошо огибают выпуклость Земли. Однако и для этих 
волн расстояния, измеряемые тысячами километров, были 
бы наибольшими, если бы связь осуществлялась только за 
счет дифракции волн вокруг Земли. Другой причиной, даю- 
щей возможность приема радиоволн на большом расстоя- 
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нии от передатчика, является отражение радиоволн от 
ионизированных слоев атмосферы. 

При прохождении радиоволн через ионизированный 
воздух находящиеся в нем свободные электроны под дей- 
ствием электрического поля радиоволн приходят в колеба- 
тельное движение. При одинаковой напряженности поля 
амплитуда колебаний электронов прямо пропорциональна 
длине волны. Колебания электронов придают ионизирован- 
ному воздуху новые электрические свойства. 

Во-первых, взаимодействие полей движущихся элек- 
тронов и поля радиоволн дает результирующее поле с из- 
мененным направлением распро- 
странения. При этом, как принято 
говорить, лучи радиоволн искривля- 
ются. Это явление называют прелом- 
лением радиоволн. Так как луч ра- 
диоволн, падающий на нижнюю грз- 
ницу ионизированного слоя, искрив- 
ляется (рис. 7-3) тем больше, чем рис. 7-3. Полное отраже- 
сильнее ионизация, то при достаточ- ние радиоволн в ионо:. 
ной ионизации слоя может наблю- сфере. 
даться полное внутреннее отраже- 
ние радиоволн, и они вновь попадают на земную поверх- 
ность (из точки А в точку В). Можно указать три основные 
закономерности отражения радисволн от ионосферы: 1) чем 
больше концентрация электронов в ионизированном слое, 
тем сильнее поле движущихся в нем электронов и сильнее 
преломление, т. е. искривление хода луча; 2) чем меньше 
угол излучения а (рис. 7-3), т. е. чем более полого направ- 
ляется луч, тем легче волны отражаются от ионосферы (так 
как при этом требуется меньший угол преломления луча); 
3) чем длиннее радиоволны (чем ниже их частота), тем 
большее время электроны движутся ускоренно в одном на- 
правлении и больше их средняя скорость и, следовательно, 
тем сильнее отражаются волны от ‘ионизированного слоя. 

Во-вторых, ионизированный воздух поглощает энергию 
радиоволн, превращающуюся в тепловую при столкнове- 
ниях электронов с молекулами газа. При этом чем короче 
волны и чем меньше длина пуги волн в ионизированном 
слое, тем меньшая доля их энергии теряется в этом слое, 
так как меньше число столкновений электронов < молеку- 
лами газа. Длинные волны, соответствующие сравнительно 
низким частотам, легко отражаются даже от слоев с не- 
большой концентрацией электронов и даже при крутом 
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(вертикальном) падении их лучей на поверхность слоя. 
Днем длинные волны отражаются от слоя О), ночью — от 
слоя ЕЁ. Даже на небольшом расстоянии от передатчика 
напряженность поля отраженных волн оказывается больше 
напряженности поля поверхностных волн. При связях на 
больших расстояниях отраженные волны играют основную 
роль. 

Процесс распространения длинных волн можно рас- 
сматривать как распространение с поочередным отраже- 
нием от ионизированного слоя и от полупроводящей зем- 
ной поверхности, т. е. как распространение между двумя 
сферическими поверхностями, отстоящими друг от друга 
приблизительно на сотню километров. Этим объясняется 
сравнительная независимость условий распространения 
длинных волн от времени суток, года, периода солнечной 
активности и метеорологических явлений. Можно обнару- 
живать лишь некоторое неболышое увеличение напряжен- 
ности поля в ночные часы по сравнению с дневными. 

Столь благоприятные для радиосвязи условия распро- 
странения существенно ухудшаются тем, что при много- 
кратном отражении длинных волн от слоя ионосферы и от 
земной поверхности происходит значительное поглощение 
их энергии, вследствие чего для дальних связей требуются 
передатчики очень большой мощности (в сотни и даже ты- 
сячи киловатт). 


7-3. РАСПРОСТРАНЕНИЕ СРЕДНИХ ВОЛН 


При распространении средних волн (от 3000 до 200 м) 
значительная часть их энергии поглощается как в ионо- 
сфере, так и в почве плохой и средней проводимости. По- 
глощение в ионосфере особенно сказывается в дневные 
часы, так как при отражении от слоя Ё средние волны 
должны пройти значительный путь в слоях О и Ё, имею- 
щих невысокую концентрацию электронов и сравнительно 
высокое давление воздуха. Поэтому днем радиосвязь на 
средних волнах осуществляется преимущественно неотра- 
женными, так называемыми поверхностными волнами 
(лучами). 

Так как поверхностные волны расходуют энергию в поч- 
ве, то условия распространения средних волн сильно зави- 
сят от свойств почвы. Наилучшие условия распростране- 
ния поверхностных лучей на средних волнах будут, оче- 
видно, при ^=3000 м над морем, а наихудшие — при 
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^=200 м над сухой почвой. При одной и той же мощности 
передатчика достижимая дальность связи в первом случае 
может быть в 10—20 раз больше, чем во втором. 

Ночью отражение средних волн от ионосферы происхо- 
дит с меньшими потерями, так как ионизация слоя ДО исче- 
зает. Поэтому дальность связи может значительно увели- 
ситься за счет отраженных волн, возвращающихся на зем- 
ную поверхность. Это хорошо подтверждается практикой 
радиослушателей. Однако потери в ионосфере все же огра- 
ничивают дальность распространения средних волн и 
НОЧЬЮ. 

В ночные часы на средних волнах (особенно на более 
коротких волнах) наблюдаются случайные колебания силы 
приема (увеличения силы приема чередуются с ее замира- 
ниями). Причину этого можно объяснить следующим обра- 
зом. В пункт приема, находящийся в зоне действия поверх- 
ностных волн, с наступлением темноты начинают попадать 
также и отраженные от ионизированного слоя (простран- 
ственные) волны. Значит, электрическое поле в пункте 
приема представляет собой сумму полей поверхностных и 
пространственных волн. 

Если фазы этих полей между собой совпадают, то об- 
щее поле усиливается и сила приема возрастает; если же 
разность фаз приближается к 180°, то общее поле ослаб- 
ляется и прием замирает. В ионосфере концентрация элек- 
тронов непрерывно изменяется. Это вызывает колебания 
высоты отражающего слоя и, следовательно, длины пути 
пространственных волн. Последнее приводит к изменениям 
сдвига фаз поверхностных и пространственных волн 
в пункте приема, т. е. к изменениям силы приема. Этот вид 
замирания, наблюдаемый в зоне поверхностных волн, на- 
зывают «ближним замиранием». 

Пассивой мерой борьбы с замиранием является авто- 
матическая регулировка усиления в приемнике, повышаю- 
щая чувствительность приема при ослаблении поля сигна- 
ла. В качестве активной меры борьбы с ближними замира- 
ниями широкое применение в радиовещательных передат- 
чиках находят «антифэдинговые» (т. е. устраняющие за- 
мирание) антенны; они излучают радиоволны преимуще- 
ственно вдоль поверхности земли, тем самым резко ослаб- 
ляя интенсивность пространственных волн. 

При приеме на слух действие атмосферных помех про- 
является в виде тресков и шорохов в телефоне. Наиболее 
интенсивные помехи создаются грозовыми разрядами, воз- 
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никающими вблизи от приемника (в пределах сотни кило- 
метров); видимый удар молнии всегда сопровождается 
треском в телефоне включенного приемника. Менее интен- 
сивные, но часто слышимые атмосферные помехи создают- 
ся частыми грозовыми разрядами, происходящими на боль- 
шом расстоянии от приемника в большинстве случаев 
в областях тропического пояса, где грозы особенно часты; 
такие помехи в наших районах распространяются направ- 
ленно — преимущественно с юга на север. 

Грозовые явления связаны с движением воздушных 
масс, которое вызывается солнечной деятельностью. Сле- 
довательно, как величина, так и повторяемость атмосфер- 
ных помех зависят от интенсивности солнечных лучей. По- 
этому летом и в более низких географических широтах эти 
помехи сильнее, чем зимой и в более высоких широтах. 
Распределение интенсивности помех по часам суток сле- 
дующее: на длинных волнах их уровень в течение суток 
примерно одинаков; на средних же и коротких волнах 
ночью атмосферные помехи возрастаюг благодаря ионо- 
сферному распространению радиоволн, созданных разря- 
дами дальних очагов грозовой деятельности. 

На разных диапазонах радиоволн влияние атмосферных 
помех резко различно. Наиболее высоким является уро- 
вень атмосферных помех на длинных и средних волнах, так 
как в составе колебаний, создаваемых разрядами, боль- 
шей энергией обладают колебания более низких частот. 
На коротких волнах величина помех ниже, а повторяемость 
их зависит от условий их дальнего распространения. 


7-4. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ВОЛН 


Промежуточные волны (диапазон 200—50 м, т. е. 1,5— 
6 Мгц) выделены в ‹амостоятельный диапазон по следу- 
щим соображениям: дальность их распространения поверх- 
ностными лучами значительно меньше (при данной мощно- 
сти излучения), чем средних волн; в то же время промежу- 
точные волны (в отличие от коротких, о которых речь 
будет ниже) способны отражаться от ионосферы при лю- 
бых, в том числе и близких к 90°, углах излучения а 
(рис. 7-3). Применяются промежуточные волны для связи 
поверхностным лучом на расстояниях, исчисляемых десят- 
ками километров (например, радиостанция «Урожай» 
в нашем сельском хозяйстве) и для связи отраженным лу- 
чом преимущественно на расстояниях, исчисляемых сотнями 
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километров. Применительно к требуемой дальности связи 
способ передачи (поверхностными или отраженными вол- 
нами) определяется типом антенны. Выбор кэнкретных 
рабочих частот для связи отраженными лучами на проме- 
жуточных волнах основан на тех же свойствах ионосферы, 
что и на коротких волнах, о которых будет сказано далее. 
Число радиовещательных станций, работающих в диапа- 
зоне промежуточных волн, сравнительно невелико. Этот 
диапазон используется преимущественно для радиосвязи, 
а также для радионавигации и других специальных назна- 
чений. 


7-5. РАСПРОСТРАНЕНИЕ КОРОТКИХ ВОЛН 


Короткие волны (диапазон от 50 до 10 м, т. е. от 6 до 
30 Мгц) применяются главным образом для экономичных 
дальних и сверхдальних связей и для дальнего радиове- 
щания с использованием отраженных лучей и направлен- 
ных антенн. Для связи поверхностными лучами короткие 
волны менее выгодны, чем 
даже промежуточные, так 
как потери в почве возра- 
стают с увеличением ча- 
стоты. 

Если более длинные вол- 
ны отражаются от нижних 
слоев ‘ионосферы (от слоя 
Е), то короткие волны в 0-- 
НОВНОМ отражаются от РИС. 7-4. Распространение корот- 

Н КИХ ВОЛН. 
слоя РЁ, а слой Е для них 
в той или иной степени яв- 
ляется поглощающим. Поэтому короткие волны проходят 
сквозь слой Е без заметного искривления луча (но 
с потерей энергии), а в слое Ё испытывают полное отраже- 
ние и возвращаются к земной поверхности (рис. 7-4). 

Для установления связи между пунктами А и В необхо- 
димо выбрать соответствующий угол излучения а, т. е. при- 
менить антенну передатчика с диаграммой направленности, 
имеющей максимальное излучение под углом а к гори- 
зонту. При этом важнейшее значение имеет правильный 
выбор длины волны. Если угол излучения а близок к 90° 
(крутое излучение), то короткие волны способны, не отра- 
зившись, пройти сквозь слой Ё в мировое пространство. 
В таком случае целесообразно применять промежуточные 
волны. Только при сравнительно малых значениях угла а, 
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т. е. при передачах на расстоянии примерно в 1000 км и 
более, выгоден коротковолновый диапазон, так как более 
короткие волны даже при двукратном прохождении через 
слой Е испытывают меньшее поглощение энергии. 

Концентрация электронов в отражающем и особенно 
в поглощающем слое различна в дневные и ночные часы. 
Ночью концентрация электронов в слое ЁР уменьшается, и 
для полного отражения приходится выбирать более длин- 
ные волны (из коротковолнового диапазона); вместе с тем 
в ночные часы слой Е почти исчезает, и поэтому поглоще- 
ние энергии в нем резко уменьшается. 

Днем концентрация электронов в слое Ё повышается, 
и Поэтому он способен отражать более короткие волны; 
одновременно существует слой ЕЁ, поглощающий энергию 
тем меньше, чем короче волна. Поэтому в дневные часы 
для дальних связей выбираются более короткие волны. 


Наиболее часто для дальних передач в качестве днев- 
ных волн используется диапазон от 10 до 25 м, а в каче- 
стве ночных — от 25 до 50 м и более. Более точно выбор 
волн для каждой линии связи определяется ее протяжен- 
ностью, а также временем суток, временем года и фазой 
11-летнего периода солнечной активности. Наиболее корот- 
кая применимая в данных условиях волна — это волна, 
еще способная отразиться от слоя Ё; наиболее длинная из 
целесообразно применяемых волн в данных условиях— это 
та волна, которая проходит сквозь поглощающие слои 
с допустимой потерей энергии. 


Радиопрогноз, т. е. предвидение на каждый день и час 
и для каждой географической широты и трассы тех длин 
волн, которые рекомендуются для уверенной связи, очень 
важен для обеспечения дальних коротковолновых связей. 
Радиопрогноз основывается на изучении и исследовании 
ионосферы с помощью специальных «зондирующих» сиг- 
налов и специальной аппаратуры испытательных ионо- 
сферных станций, а также с помощью ракет. 

Распространение коротких волн может сопровождаться 
некоторыми характерными явлениями, осложняющими 
радиоприем. К этим явлениям в первую очередь относятся 
замирания слышимости сигнала, т. е. непрерывные и бес- 
порядочные изменения напряженности поля в пункте прие- 
ма. Замирания служат причиной пропадания отдельных 
букв при телеграфном приеме и источником ухудшения 
разборчивости речи при приеме радиотелефонии. 
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Причиной замирания на коротких волнах в большинстве 
случаев практики являются изменяющиеся условия сложе- 
ния (интерференции) пространственных радиоволн, дохо- 
дящих до приемной антенны от данного передатчика раз- 
ными путями. Так, например, на рис. 7-5 из пункта А 
в пункт В волны доходят двумя путями: во-первых, путем 
однократного отражения от ионосферы; во-вторых, путем 
двукратного отражения («двумя скачками»). Если волны, 
приходящие в пункт В разными путями, складываются 
в одинаковой фазе, то слышимость сигнала усиливается; 
если же волны оказываются в противофазе, то слышимость 
ослабляется. Но непрерывные изменения ионизации атмо- 
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Рис. 7-5. Распространение ра- 
диоволн из пункта А в пункт Рис. 7-6. Происхождение зоны 
В разными путями. молчания. 


сферы изменяют длины путей радиоволн и, следовательно, 
сдвига фаз, в результате чего возникают замирания, чере- 
дующиеся с увеличением слышимости. 

Другой особенностью коротковолновой связи является 
наличие зоны молчания. Это явление состоит в том, что 
при постепенном удалении приемника от пункта располо- 
жения коротковолнового передатчика слышимость исче- 
зает на сравнительно небольшом расстоянии (десятки ки- 
лометров), а при более значительном удалении (на сотни, 
а иногда и на тысячи километров) слышимость вновь 
появляется. Зона отсутствия слышимости и называется 
зоной молчания. Ширина этой зоны зависит от всех усло- 
вий распространения коротких волн (длины волны, угла 
излучения, времени суток и года и т. д.). 

На рис. 7-6 поясняется происхождение зоны молчания: 
Излучаемые антенной передатчика А лучи, идущие под 
большими углами, не отражаются от ионосферы и прони- 
зывают ее насквозь. В то же время в пункте а прекращает- 
ся слышимость поверхностных волн. Точка В есть ближай- 
шая точка, куда попадают отраженные волны. Значит, рас- 
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стояние аВ характеризует ширину зоны молчания для 
передатчика А при данных условиях распространения волн. 


Третьей особенностью, осложняющей связь на коротких 
волнах, являются нерегулярные ионосферные возмущения. 
Они наблюдаются преимущественно в полярных областях 
и создаются потоками заряженных частиц, испускаемых 
Солнцем и попадающих в земную атмосферу, где частицы 
устремляются к полюсам (они же создают полярные сия- 
ния). Нерегулярные изменения ионизации, возникающие 
в результате нерегулярных процессов выбрасывания частиц 
Солнцем, изменяют и во многих случаях нарушают усло- 
вия прохождения коротких волн на большие расстояния, 
вследствие чего радиосвязь становится неустойчивой. В ка- 
честве резервных средств радиосвязи в полярных областях 
целесообразно иметь либо средневолновые (длинноволно- 
вые) радиостанции, либо ультракоротковолновые станции. 


7-6. РАСПРОСТРАНЕНИЕ УЛЬТРАКОРОТКИХ ВОЛН 


Ультракороткие волны (волны короче 10 м) не отра- 
жаются ионосферой; исключение могут составлять лишь 
метровые волны, которые иногда претерпевают отражение 
и частично — рассеяние, особенно в годы высокой солнеч- 
ной активности. 


Целесообразность применения ультракоротких волн 
диктуется, с одной стороны, загруженностью всех преды- 
дущих диапазонов работой многочисленных передатчиков, 
с другой стороны, развитием таких видов радиосигналов, 
которые требуют широкой полосы частот (частотно-моду- 
лированные сигналы, импульсные радиолокационные пере- 
дачи, телевидение и др). 


В первом приближении считалось, что дальность рас- 
пространения ультракоротких волн ограничена расстояни- 
ем прямой видимости между антеннами передающей и 
принимающей станций. Это вынуждает поднимать антенны 
над земной поверхностью, чтобы линия прямой видимости, 
соединяющая их, не прерывалась выпуклостью Земли и 
неровностями земной поверхности (горы, возвышенности, 
лесные массивы, здания и т. д.). Антенны с узкой направ- 
ленностью позволяют в этом случае обеспечивать связь 
при очень малой мощности передатчиков. Так строятся, 
например, радиорелейные линии (рис. 7-7), широкое раз- 
витие которых предусмотрено решениями ХХГ съезда на- 
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шей партии. Расстояние между соседними установками 
такой линии при высоте антенных опор (мачт или башен) 
в 30—60 м в среднем составляет 30—50 км, но при разме- 
щении их на возвышенностях может достигать 100 км и 
более. Еще выгоднее ультракороткие волны для связи 
между самолетами и между самолетом и землей. На 
ультракоротких волнах интенсивность атмосферных помех 
очень мала, так как отсутствует воздействие дальних раз- 
рядов; практически на метровых, дециметровых и санти- 
метровых волнах с помехами атмосферного происхожде- 
ния можно не считаться. 

Отсутствие атмосферных помех и пониженная вероят- 
ность взаимных помех делают ультракороткие (метровые 


Рис. 7-7. Радиолиния связи на ДЦВ с прямой видимостью 
между антеннами. 


и дециметровые) волны пригодными для высококачествен- 
ного радиовещания в радиусе приблизительно сотни кило- 
метров. 

Однако связь на ультракоротких волнах не ограничи- 
вается лишь зонами прямой видимости. Радиостанции 
УКВ (преимущественно метровых волн) широко исполь- 
зуются в народном хозяйстве и в радиолюбительских опы- 
тах для связи на небольшие расстояния вдоль земной по- 
верхности. Такая связь возможна и на закрытых трассах 
(т. е. при отсутствии прямой видимости) благодаря огиба- 
нию метровыми волнами небольших неровностей земной 
поверхности. 

Развитие телевидения и радиовещания на УКВ позво- 
лило обнаружить еще одно интересное явление — возмож- 
ность приема ультракоротких волн на расстояниях, значи- 
тельно превосходящих расстояние прямой видимости. 
Первоначально такой прием рассматривался как явление 
случайное; так, возникновение в тропосфере температур- 
ной инверсии создает возможность преломления ультра- 
коротких волн в сторону земной поверхности и возвра- 
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щения их к земле в пункте, удаленном от передатчика на 
значительное расстояние. При передаче на дециметровых 
и сантиметровых волнах может иметь место такое распре- 
деление температуры и влажности в нижних слоях тропо- 
сферы, при котором между двумя пунктами возникает по- 
добие «волновода», создающего условия направленного 
движения волн от пункта передачи к пункту приема в огра- 
ниченной трассе. Это — тоже случайное явление, наблю- 
даемое наиболее часто над морем. 

Но на метровых волнах возможна устойчивая связь на 
расстояния 1 000—2 000 км при выборе волны, не отражае- 
мой обычным слоем ионизации. 
Дело в том, что на высоте 
80—100 км имеется неравно- 
мерная ионизация, создавае- 
мая вихревыми движениями 
газа, а также следами метез- 
ров. Слой < неравномерной 
ионизацией дает рассеянное 
отражение радиоволн, и часть 
рассеиваемой энергии дости- 
гает земной поверхности на 
указанных расстояниях. Эта часть энергии незначительна, а 
потому для устойчивой связи требуется применять передат- 
чики мощностью в десятки киловатт и антенны в пунктах 
передачи и приема с достаточно узкой диаграммой напраз- 
ленности (примерно 5—10”) под соответствущими углами 
к горизонту. Такие громоздкие сооружения используются 
для связи, например, между материком и островами и т. п. 


Не меньший интерес привлекает к себе за последние 
годы исследование возможности регулярных дальних свя- 
зей на дециметровых волнах за счет их рассеянного отра- 
жения в тропосфере. Представим себе, что передающая и 
приемная антенны узко направленного действия находятся 
между собой на расстоянии в несколько сотен километров 
и ориентированы под некоторыми небольшими углами 
к горизонту (рис. 7-8). Направления передачи и приема 
взаимно пересекаются на высоте, например, в 5—7 км. 
Благодаря тому, что воздух находится в состоянии непре- 
рывных вихревых движений и поэтому имеет неоднородно- 
сти, часть передаваемой энергии, претерпевая рассеянное 
отражение в этих неоднородностях, попадает в пункт прие- 
ма и дает возможность регулярной связи. Отсюда возни- 
кает перспектива многоканальной телефонной и, возможно, 
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Рис. 7-8. Принцип дальней 
связи на УКВ. 


даже телевизионной передачи на дециметровых волнах 
между такими пунктами, между которыми нельзя устано- 
вить промежуточных релейных станций (например, между 
островами в океане). Но нужно подчеркнуть, что в пункт 
приема доходит ничтожная часть излученной энергии, и 
поэтому для устойчивой связи с помощью рассеянного от- 
ражения требуются большие мощности передатчиков и 
сложные антенны. 


ВОПРОСЫ 


1. Что представляет собой земная атмосфера? 

2. Чем отличаются реальные условия распространения радиоволн 
от «идеальных»? 

3. Как распространяются длинные волны? 

4. От каких причин зависит интенсивность атмосферных помех? 

5. Каковы свойства распространения коротких волн? Как изменяют- 
ся эти свойства в течение суток? 

6. В чем состоит причина замирания сигналов на средних и корог- 
ких волнах? 

7. Какие свойства оказываются общими и какие имеются разли- 
чия в распространении метровых и дециметровых волн? 

8. Чем объясняется возможность дальних связей на ультракоротких 
волнах? 


Глава восьмая 


ЭЛЕКТРОННЫЕ, ИОННЫЕ И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
ПРИБОРЫ 


8-1. НЕЛИНЕЙНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И НЕЛИНЕЙНЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ В РАДИОТЕХНИКЕ 


Изученные в предыдущих главах колебательные про- 
цессы происходили в так называемых линейных системах 
с постоянными параметрами, т. е. в системах, параметры 
которых (емкость, индуктивность, сопротивление, проводи- 
мость) не зависят ни от напряжения (или напряженности 
поля), ни от времени. К этому классу систем относятся, на- 
пример, колебательный контур, фильтр, антенна, волновод. 
С их помощью осуществляется выделение колебаний той 
или иной частоты (фильтрация), передача энергии в преде- 
Лах радиоустройства, излучение и прием радиоволн и неко- 
торые другие процессы в радиотехнике. 

днако многие задачи радиотехники нельзя разрешить, 
применяя линейные системы с постоянными параметрами; 
например, нельзя осуществить генерацию колебаний высо- 
кой частоты, модуляцию колебаний, их детектирование и 
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другие процессы, в которых форма токов (напряжений) 
преобразуется так, что появляются колебания новых ча- 
стот, до этого не существовавших. Линейная система с по- 
стоянными параметрами не изменяет частот воздейсгвую- 
щих на нее колебаний; она способна только изменять соэот- 
ношения между амплитудами колебаний существующих 
частот, а также сдвигать их по фазе друг относительно 
друга. 

Преобразования, результатом которых является созда- 
ние колебаний с новыми частотами, могут быть выполнены 
либо при помощи линейных систем с переменными пара- 
метрами, либо при помощи нелинейных систем. Примером 
системы с переменным во времени параметром может быть 
микрофон, на который воздействует звук. Микрофон, со- 
противление которого изменяется под воздействием звуко- 
вых волн, преобразует постоянный ток в пульсирующий, 
который содержит составляющую звуковой частоты. Мож- 
но привести и другие примеры линейных систем с перемен- 
ными параметрами, применяемых в радиотехнике. Однако 
ряд эксплуатационных неудобств делает их применение 
ограниченным. 

Преобразование напряжений и токов, задачей которого 
является получение колебаний с частотами, отсутство- 
вавшими до этого, осуществляется в радиотехнике преиму- 
щественно при помощи нелинейных элементов, т. е. таких 
элементов, параметр которых зависит ог величин подводи- 
мых напряжений и токов. В большинстве используемых ра- 
диотехникой нелинейных элементов таким параметром яз- 
ляется активное сопротивление, реже — индуктивность 
(дроссели или трансформаторы с ферромагнитными сер- 
дечниками). 

Примером простейшего нелинейного преобразования 
может служить выпрямление переменного тока. Оно при- 
меняется в тех случаях, когда источник питания выраба- 
тывает переменное напряжение, а для питания радио- 
устройства нужно постоянное напряжение. В этом случае 
преобразование заключается в том, что выпрямитель со- 
здает постоянное напряжение, т. е. напряжение, частота 
которого равна нулю, при воздействии переменного напоя- 
жения, имеющего частоту [ 


Более сложными операциями, выполняемыми при пом>- 
щи нелинейных элементов, являются, например, генерация 
колебаний, т. е. преобразование постоянного тока, питаю- 
щего нелинейную систему, в переменный ток; умножение 
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частоты, т. е. получение тока удвоенной или утроенчой 
нт. д. частоты по сравнению с частотой тока, подводимого 
к нелинейному прибору; модуляция высокочастотных кэ- 
лебаний, производимая обычно в передатчиках, и детэкти- 
рование колебаний, производимое в приемниках. 

К элементам, активное сопротивление (проводимость) 
которых зависит от приложенных напряжений, относятся 
электронные, ионные и полупроводниковые приборы. Так 
как в серии учебников, к которой относится эта книга, пре- 
дусмотрен специальный учебник по этчнм приборам, то 
в настоящей главе о них сообщаются только самые эснэв- 
ные сведения. 


8-2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ ЛАМПЫ. ДИОДЫ 


Электровакуумный прибор основан на управлении элек- 
трическим током, проходящим в вакууме, т. е. внутри бал- 
лона, из которого удален воздух до значительных степеней 
разрежения. Носителями электрических зарядов в вакууме 
могут быть электроны и ионы (атомы, Лишившиеся части 
своих электронов и обладающие положительным зарядом). 
Те приборы, в которых используется лишь электронный 
ток, называются электронными приборами. К ним относит- 
ся большинство радиоламп. Те же приборы, где в перензсе 
зарядов участвуют также и ионы, называются иснными 
приборами. Они находят основное применение в телеме- 
ханике, технике сиЛьных токов и в системах питания ра- 
диоаппаратуры. 

Краткое изложение принципов действия электронных 
приборов начнем с простейшего вида таких приборов — 
с лвухэлектродной лампы (диода). 

В эвакуированный ! стеклянный баллон (рис. 8-1) впая- 
ны проводники (выводы), соединенные внутри баллоча 
с электродами: один -—-с анодом а, на который подан по- 
ложительный потенциал от внешнего источника напряже- 
ния (О, (например, батареи), а другой — с катодом к, на 


который подан отрицательный потенциал от того же источ- 


' Эвакуировать или создать вакуум в баллоне — значит улалить 
Чз него воздух. 

В процессе производства воздух откачивается из лампы специаль- 
ными насосами. Для химического поглощения газов, которые могут 
выделиться внутри баллона лампы при ее эксплуатации, служат по- 
глотители (геттеры). Поглотителем может служить, например, барий, 
распыляемый внутри баллона при изготовлении лампы и образующий 
налет на внутренней поверхности баллона, 
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ника. Кроме того, еще два вывода соединены внутри бал- 
лона с нитью накала ян, по которой протекает ток от от- 
дельного источника И„ (на рис. 8-1— также от батареи). 


Электроды на изолирующих их креплениях жестко разме- 
щены в баллоне. 

Одна из возможных конструкций электродов изображе- 
на на рис. 8-2: металлический анод а (рис. 8-2,а) имеет 
форму цилиндра, внутри которого вдоль по оси располо- 
жен катод к, имеющий форму трубки, 
сравнительно малого диаметра. Вну- 
три трубки катода помещена нить на- 
кала н. Трубка [ катода (рис. 8-2,6) 
сделана из металла и на ее внешнюю 


а 
а 
+ 
[7 
Рони ЧИНУ 
Г: 
н 
а) 


Рис. 8-1. Схема включения Рис. 8-2. Устройство электродов 


двухэлектродной лампы. диода и схема устройства подо- 
гревного катода. 


поверхность нанесен слой 2 окислов (оксидов), содержа- 
щих барий. Внутри трубки помещена свернутая спиралью 
петля нити накала 9, покрытая изоляцией 4. 

В электронных лампах с катодом рассмотренной кон- 
струкции нить накала выполняет вспомогательную зада- 
чу: она предназначена только для нагрева катода до тем- 
пературы, при которой электроны, хаотически движущиеся 
внутри металла катода, получают достаточную дополни- 
тельную энергию для вылета из металла. При своем вы- 
лете они должны преодолеть силу притяжения положи- 
тельных ионов металла и силу отталкивания ранее зыле- 
тевших электронов. Оксидный слой, покрывающий поверх- 
ность катода, содействует вылету (эмиссии) электроноз, 
так как образующаяся межлу металлом и покрытием кон- 
тактная разность потенциалов частично компенсирует тор- 
мозящее действие указанных выше сил. Если бы требова- 
лось такую же эмиссию электронов получить из чистого 
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металла (например, из вольфрама), то его пришлось бы 
нагревать до более высокой температуры, расходуя на на- 
грев значительно большую мощность. 

Положительный потенциал анода относительно катода 
создает между этими электродами электрическое поле, под 
действием которого свободные электроны приобретают 
ускоренное движение в сторону анода, иначе говоря, при- 
тягиваются анодом. Удаление воздуха из баллона облег- 
чает путь электронам, которые в противном случае сталки- 
вались бы с молекулами газа. 

Во внешней цепи анода возникает ток, величина кото- 
рого определяется суммой электрических зарядов всех 
электронов, падающих на анод в течение 1 сек. Ток в 1 ма 
соответствует падению на анод приблизительно 6. 1015 элэк- 
тронов в | сек. Техническое направление анодного тока, 
как и любого электрического тока, принято считать обрат- 
ным направлению движения электронов (оно показано 
стрелкой на рис. 8-1). Величину этого тока можно изме- 
рить, включив в так называемую анодную цепь лампы мил- 
лиамперметр. 

Лампа, в которой имеются два электрода — катод и. 
анод, — называется двухэлектродной лампой или диодом. 

Основное назначение диода — выпрямление переменно- 
го тока. Выпрямительное действие диода объясняется его 
односторонней проводимостью. Действительно, подавая ча 
анод положительный по отношению к катоду потенциал, 
можно получить в цепи анода ток, который будет возрас- 
тать с увеличением приложенного напряжения (.. Если же 


на анод подать отрицательный по отношению к катоду по- 
тенциал, то анод будет отталкивать электроны и ток через 
диод практически не протекает. Зависимость анодного то- 
ка от величины анодного напряжения называется анодчой 
характеристикой диода (рис. 8-3). Из нее видно, что при 
увеличении положительного анодного напряжения до 6 в 
анодный ток достигает 24 ма, тогда как при отрицательных 
анодных напряжениях ток практически равен нулю. Сле- 
довательно, анодный ток не подчиняется закону Ома, т. е. 
не связан прямой пропорциональностью (линейной зазиси- 
мостью) с анодным напряжением. Поэтому диод может 
быть назван нелинейным прибором. 


Для иллюстрации применения диода рассмотрим схему 
простейшего выпрямителя, примененного для питания вы- 
прямленным ТОКОМ нагрузочного сопротивления Ка 
(рис. 8-4). 
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Трансформатор, включенный первичной обмоткой в сеть 
переменного тока, имеет две вторичные обмотки. Одна из 
них служит для питания нити накала диода! другая — 
для питания через диод нагрузочного сопротивления. Эга 
последняя обмотка является источником переменного на- 
пряжения, однако ток через диод может протекать только 
при положительном анодном напряжении. При этом по со- 
противлению А, проходит выпрямленный ток в направл?- 
нии сверху вниз, как показано на рисунке. 

Переменное напряжение, подаваемое от вторичной об- 
мотки на зажимы лампы анод — катод (пренебрегая паде- 


ма 
24 
16 
8 
Ча 
-4 -2 0 +2 +4 +бв 
Рис. 8-3. Анодная характери- Рис. 8-4. Схема выпрямителя. 


стика диода. 


чием напряжения на сопротивлении ^,), развернуто на 
рис. 8-5 во времени и оказывается симметричным относи- 
тельно оси ординат, играющей в эгой части рисунка роль 
оси времени. Анодный ток проходит лишь в те промежутки 
времени, когда напряжение на аноде положительно. Поэто- 
му он имеет форму импульсов, длящихся около полупе- 
риода переменного напряжения. Построение этих импуль- 
сов выполнено путем переноса уровня максимумов напря- 
жения через точку № характеристики диода направо, где 
уже по горизонтали показана ось времени для анодного 
тока. Так работает диод только при малом активном сопро- 
тивлении К.. | 


Пульсирующий анодный ток можно рассматривать как 
сумму постоянной /о и переменной составляющих (рис. 8-5). 
Если полезную работу при питании нагрузочного сопротив- 
ления может выполнять Лишь постоянный ток, то целесо- 
образно, чтобы переменный ток не проходил по сопротив- 
лению ^, (чтобы зря не расходовалась энергия перемен- 


1 Диод, предназначаемый для выпрямления тока з установхах 
электропитания, называется кенотроном, т. е. пустотным прибором. 
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ного тока в А,). Эту задачу в простейшем случае выпол- 


няет конденсатор С, включаемый параллельно нагрузочно- 
му сопротивлению, показанный на рис. 8-4 пунктиром. 
Однако процесс работы выпрямителя в этом случае не- 
сколько отличается от рассмотренного. 

Наряду с описанным катодом косвенного накала при- 
меняются лампы с катодами прямого (непосредственного) 
накала. В них нить накала служит одновременно катодом 
(рис. 8-6), причем активирующий слой окислов наносится 
прямо на поверхность нити. Такие лампы менее прочны и 
менее долговечны! в работе, но зато при заданном токе 


Рис. 8-5. Кривые, поясняющие Рис. 8-6. Схема включения диода 
процесс работы выпрямителя. с непосредственным накалом. 


эмиссии они потребляют меньшую мощность на накал. По- 
этому лампы с катодами прямого накала называются эко- 
номичными и широко применяются во всевозможной ра- 
диоаппаратуре, питание которой осуществляется от бата- 
рей (например, дорожные приемники). 

Отметим также, что наряду со стеклянными баллонами 
для радиоприемных ламп применялись и сейчас еще приме- 
няются металлические баллоны. В них выводы от электро- 
дов проходят сквозь изоляцию, свариваемую с металлом 
баллона. Лампы с металлическими баллонами, широко 
применявшиеся в довоенные годы, сейчас снова уступают 
место стеклянным, которые оказались удобнее в производ- 
стве и в эксплуатации. 

Диоды для радиоприемников и кенотроны для выпря- 
мителей изготовляются преимущественно двойными. Двой- 


'! Долговечность (срок службы) приемно-усилительных ламп кос- 
венного накала может достигать 5000 ч и более, а у лучших лами 
прямого накала срок службы не превосходит обычно 2000 ч. Работа 
с перекалом (с повышенным сверх нормы напряжением накала) резко 
сокращает срок службы. Работа с недокалом ухудшает эмиссионные 
свойства катода, 
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ной диод — это два отдельных диода в одном баллоне, 
с общей или с отдельными нитями подогрева (рис. 8-7). 
Два диода, помещенные в один баллон, применяются как 

для совместной работы в схеме одного вы- 


а, а»  прямителя или детектора, так и для работы 
порознь в различных частях радиоприем- 
ника. 


В работающей лампе анод может нагре- 
ваться иногда до красного каления. Причи- 
рис 87 Услов. НОЙ нагрева анода является бомбардировка 
ное  обозначе. @Го электронами, образующими ток в лампе: 
ние на схемах при ударе об анод электрон отдает ему 
двойного диода. свою энергию, и эта энергия превращается 

в тепловую. При неправильной эксплуата- 
ции лампы анод может нагреться до белого каления и рас- 
плавиться. 

Температура анода определяется мощностью потерь на 
электронную бомбардировку. Эта мощность равна произве- 
дению анодного напряжения на величину анодного тока 


К] Н||А2 


Р.==и, 1. 


Обычно в справочниках указываются значения наиболь- 
шей допустимой мощности потерь на аноде, еще безопас- 
ной для лампы. Эта допустимая мощность тем больше, чем 
болыпе поверхность анода, чем выше температура его 
плавления и чем лучше условия теплоотдачи во внешнее 
пространство. Очень мощные лампы имеют большие раз- 
меры анодов и требуют принудительного (воздушного или 
водяного) охлаждения. 


8-3. ТРИОДЫ. ПРИНЦИП УСИЛЕНИЯ 


Электронная лампа может служить не только для вы- 
прямления, но и для усиления электрических колебаний. 
Однако для этого необходимо ввести в лампу по крайней 
мере еще один дополнительный электрод — сетку. Такая 
лампа называется трехэлектродной лампой или триодом. 

Схема включения триода с подогревным катодом изо- 
бражена на рис. 8-8. Добавленный электрод — сетка вы- 
полняется обычно в виде проволочной спирали, помещен- 
ной между анодом и катодом и охватывающей катод на 
всем его протяжении. Благодаря тому, что сетка располо- 
жена между катодом и анодом и витки сетки частично 
экранируют пространство около катода от электрического 
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поля анода, изменения сеточного напряжения и, значительно 


сильнее влияют на электронный поток в лампе, чем изме- 
нения анодного напряжения И... При некотором отрица- 


тельном сеточном напряжении отталкивающее действие сег- 
ки на электроны окажется настолько сильным, что элек- 
троны практически не будут пролетать сквозь нее к аноду, 
оставаясь в пространстве между сеткой и катодом. Если 
отрицательное сеточное напряжение уменышить, то часть 
электронов будет пролетать между витками сетки к аноду, 
создавая некоторый ток в анодной цепи. Снижая далее ве- 


Рис. 8-3. Схема включения три- Рис. 8-9. Анодно-сеточные харак- 
ода. теристики и сеточная характери- 
стика триода. 


личину отрицательного сеточного напряжения, мы будем 
увеличивать анодный ток еще больше. Если затем сеточное 
напряжение сделать положительным, то скорость движения 
электронов будет повышена и ток в цепи анода возрастет 
еще больше. Но при этом часть электронов будет притяги- 
ваться самой сеткой, заряженной по отношению к катоду 
положительно. Это вызовет появление в цепи сетки сетэч- 
ного тока. Принято обозначать анодный ток г а сеточный 


ток й. 

Зависимость анодного тока {, от сеточного напряже- 
ния и, при неизменном анодном напряжении (рис. 8-9) на- 
зывается анодно-сеточной характеристикой лампы, а зави- 
симость сеточного тока &, от сеточного напряжения и. на- 
зывается сеточной характеристикой. 

Предположим, что мы увеличили анодное напряжение ц, 


по сравнению с тем, при котором снималась анодно-сеточ- 
ная характеристика. Тогда анод будет притягивать элек- 
трон сильнее и анодный ток возрастет. Чтобы уменьшить 
его до нуля (т. е. чтобы „запереть“ лампу), потребуется 
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большее отрицательное („,запирающее“) сеточное напряже- 
ние. Следовательно, новая характеристика, соответствую- 


у 
щая анодному напряжению и, >и, расположится выше 


прежней характеристики или, как обычно говорят, левее 
ее (рис. 8-9). Несколько анодно-сеточных характеристик, 
снятых при разных постоянных анодных напряжениях, 
образуют семейство анодно-сеточных характеристик триода. 

Анодно-сеточные характеристики состоят из двух участ- 
ков: нижнего криволинейного участка и приблизительно 
прямолинейного участка. Более строго говоря, вся харэк- 
теристика криволинейна, но кри- 
визна верхней ее части незначи- 
тельна. 

Если напряжение на сетке ус- 
тановить неизменным и изменять 
анодное напряжение, наблюдая, 
как зависит от него величина 
анодного тока, то мы получим 
анодную характеристику триода 
(рис. 8-10), которая имеет сход- 
ство с характеристикой диола 
(рис. 8-3); различие лишь в том, 
что для получения заметного анодного тока в триоде необ- 
ходимо преодолеть действие обычно отрицательного сеточ- 
ного напряжения. Поэтому характеристика триода при от- 
рицательном сеточном напряжении начинается и целиком 
располагается в области положительных анодных напря- 
жений, и притом тем правее, чем больше отрицательное 


сеточное напряжение (|. | `> и). Анодные характеристики 


триода так же полно отражают свойства лампы, как и 
анодно-сеточные характеристики, и в практике пользуются 
как теми, так и другими характеристиками. Из характе- 
ристик определяются параметры лампы, т. е. величины, 
численно отражающие ее свойства. 

Выберем на анодно-сеточной характеристике триода, 
построенной для некоторого постоянного напряжения на 
аноде (рис. 8-11), точку а, соответствующую отрицатель- 
ному сеточному напряжению И.. В анодной цепи при этом 
протекает ток /,. Затем изменим напряжение на сетке на 


Рис. 8-10. Анодные характе- 
ристики триода. 


величину Аи; на характеристике это будет соответс гво- 


вать переходу в точку 0. При этом анодный ток изменится 
на величину ДЁ. Прирост тока Дё, будет тем больше, чем 
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круче характеристика и чем болыше изменено сеточное на- 
пряжение. Можно написать: 


Д1, = 5Аи,, 


где $ — величина, связывающая ДА, и Аи, и зависящая от 


наклона характеристики. Эта величина называется крутиз- 
ной характеристики для ее участка между точками а и 6 


-_1 


Ча 


Рис. 8-11. Определение крутизны Рис. 8-12. Определение внутрен- 
характеристики. него сопротивления лампы, 


и является одним из параметров лампы. Крутизна харак- 
теристики выражается отношением прироста анодного тока 
к вызвавшему его приросту сеточного напряжения при 
неизменном напряжении на аноде: 
$— ВЕ. 
Ди 


с 


Пусть, например, при изменении сеточного напряжения на 
2 в анодный ток изменился на 8 ма; тогда крутизна соста- 
вит 4 ма/в (миллиампера на вольт). Таким образом, кру- 
тизна характеристики показывает, на сколько миллиампер 
изменяется анодный ток при изменении сеточного напря- 
жения на | в. На нижнем криволинейном участке харак- 
теристики значение крутизны сильно зависит от выбора 
точки на характеристике; на практически прямолинейном 
участке она приблизительно одинакова во всех точках. 
Большое значение крутизны является достоинством лам- 
пы. Для приемно-усилительных триодов крутизна обычно 
составляет от | до 6 ма/в (у мошных триодов крутизна 
может быть еще больше). 

Выберем на анодной характеристике триода, построен- 
ной при постоянном сеточном напряжении, точку т, соот- 
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ветствующую положительному анодному напряжению (И, 
(рис. 8-12). Этой точке соответствует анодный ток Г.. 
Изменим анодное напряжение на величину Аи; на харак- 


теристике это соответствует переходу в точку п. При этом 
анодный ток изменится на величину АГ. Упрощенно можно 


сказать так: чем больше понадобился прирост анодного 
напряжения, чтобы получить некоторый заданный прирост 
тока, тем больше лампа „сопротивляется“ изменению 
тока, т. е. тем больше ее внутреннее сопротивление. От- 
ношение Ди, и Дё при неизменном сеточном напряжении 


называют поэтому внутренним сопротивлением лампы при 
ее работе в режиме, соответствующем участку характе- 
ристики между точками т и п. Внутреннее сопротивление 
также является одним из параметров триода 


Внутреннее сопротивление измеряют в омах (килоомах). 
Пусть, например, для повышения тока на 2 ма потребо- 
валось увеличить напряжение на 40 в; тогда Ю, ==20 000 ом. 


Для триодов разных типов А, может иметь значения по- 


рядка тысяч и десятков тысяч ом. Целесообразность при- 
менения ламп с большими или с малыми значениями Л, опре- 
деляется назначением лампы в том или ином устройстве. 
Крутизна $ и внутреннее сопротивление А; служат 
основными параметрами триода и характеризуют его уси- 
лительные свойства. Но часто оказывается удобно пользо- 
‚ваться третьим параметром, который уже не является не- 
зависимым, а определяется величинами первых двух пара- 
‘метров. Если перемножить два параметра $ и К, то по- 
лучим: 
ГАУ) Ди 
а а 
УК ==. 


Аи. АР. 


Предположим, что изменения Ди, и Ди, выбраны были так, 
‘что прирост тока ДЁ, за счет повышения сеточного напря- 
жения оказался равным убыли тока (—4{,) за счет сниже- 
ния анодного напряжения. Тогда, сократив на А, напи- 
шем: 
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Величина и является третьим параметром триода и назз- 
вается коэффициентом усиления. Очевидно, что коэффи- 
циент усиления есть отвлеченное число, показывающее, во 
сколько раз меньшим должно быть изменение сеточного 
напряжения по сравнению с изменением анодного напря- 
жения, чтобы вызванные ими изменения анодного тока 
взаимно скомпенсировались, т. е. чтобы анодный ток осгал- 
ся неизменным. Иначе говоря, коэффициент д показывает, 
во сколько раз изменение сеточного напряжения влияет на 
анодный ток сильнее, чем изменение анодного напряжения. 
Практически чем меньше шаг намотки спирали сетки, тем 
полнее она экранирует пространство около катода от поля 
анода и тем больше коэффициент усиления ци лампы. Де- 
лать спираль сетки триода с очень малым шагом нельзя, 
так как в этом случае понадобилось бы очень большое по- 
стоянное анодное напряжение, чтобы получить достаточный 
анодный ток при отрицательном сеточном напряжении. 
У различных типов триодов величина и бывает от несколь- 
ких единиц до нескольких десятков. Если, например, $ == 
—4 ма/в, Ю, =20000 ом, то в =4.10-°.20. 10° == 80. 

Так как пределы значений крутизны ограничены, то 
обычно лампа с ббльшим внутренним сопротивлением 
имеет и больший коэффициент усиления. 

Величина, обратная коэффициенту усиления, называется 


проницаемостью лампы: Ре 


Проницаемость — отвлеченное число, правильная дробь 
и тем меньшая, чем меньше шаг спирали сетки. 

Кроме перечисленных основных параметров триода, его 
свойства характеризуются величинами емкостей между его 
электродами, которые обычно также даются в справочных 
сведениях о лампе. Эти емкости могут оказывать влияние 
на работу усилителей и генераторов колебаний. 

Поясним принцип усиления с помощью триода. Приме- 
нять усиление электрических колебаний приходится во мно- 
гих случаях, и в первую очередь — в радиоприемниках, где 
э. д. с. слабых сигналов, наводимая в антенне, может ока- 
заться недостаточной для управления выходным устрой- 
ством. Возможность усиления основана на том, что анод- 
ный ток в и раз сильнее зависит от сеточного напряжения, 
чем от анодного. 

Часто бывает необходимо, чтобы при усилении лампа 
работала на прямолинейном участке характеристики 
(рис. 8-13); в этом случае изменения анодного тока про- 
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порциональны изменениям сеточного напряжения, т. е. из- 
менения анодного тока будут по форме подобны измене- 
ниям сеточного напряжения. Кроме того, в большинстве 
маломощных усилителей требуется обеспечить работу лам- 
пы без токов в цепи ее сетки, так как наличие сеточного тока 
связано с расходом мощносги, подводимой от источника 
усиливаемого напряжения, включенного в цепь сетки. Для 
этого в цепь сетки дополнительно включается источник по- 
стоянного отрицательного напряжения О’, по величине пре- 


вссходящего возможные амплитуды усиливаемого напря- 


Рис. 8-13. График изменения анод- 
ного тока под действием пере- 
менного напряжения на сетке. 


жения. В результате действия этого напряжения точка т, 
соответствующая режиму работы лампы при отсутствии 
усиливаемого напряжения, смещается в левую область 
анодно-сеточной характеристики. Точка на характеристи- 
ке лампы, соответствующая режиму работы лампы, назы- 
вается рабочей точкой. 

При отсутствии усиливаемого напряжения в анодной 
цепи течет постоянный ток /„‚. При воздействии перемен- 


ного напряжения сигнала, имеющего амплитуду И. „, рабо- 


чая точка перемещается по характеристике между точ- 
ками пири анодный ток пульсирует в пределах от &, и, 
ДО {1 акс, Т. ©. В анодной цепи одновременно протекают 
переменная составляющая тока с амплитудой Г,„ и по- 
стоянная составляющая /„,. На рис. 8-13 изображены гра- 
фики описанных процессов во времени. 
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Если крутизна характеристики лампы 5 известна, то мы 
можем выразить амплитуду анодного тока через амплитуду 
напряжения на сетке следующим образом: 


При этом предполагается, что цепь анода замкнута 
накоротко, т. е. в ней источник, дающий напряжение И’, 
присоединен непосредственно между анодом и катодом 
лампы. Такой режим называется статическим режимом 
работы лампы. В соответствии с последним равен- 
ством можно представить действие переменного се- 
точного напряжения как появление в анодной цепи 
лампы генератора переменной э. д. с. с амплигудой в’, 


и впутренним сопротивлением К.. 


Чтобы использовать усилительные свойства лампы, нг- 
обходимо включить в ее анодную цепь нагрузочное сопр- 
тивление, с которого можно снимать усиленное переменчое 
напряжение (рис. 8-14). Режим работы лампы при наличия 
сопоотивления нагрузки называют динамическим режимом. 

В цепи сетки усилителя включены последовательзо 
источник постоянного сеточного напряжения С, и источ- 
ник переменного усиливаемого напряжения с амплитудой 
О .. В цепи анода последовательно с источником постоян- 
ного напряжения И,, включено нагрузочное сопротивле- 
ние К.. Через это сопротивление протекает анодный ток, 
постоянная составляющая которого образует на сопротив- 
лении К, падение напряжения /К., уменьшающее анодное 
напряжение, подаваемое на лампу. Созданную переменной 
составляющей анодного тока /,„ переменную составляю- 
щую падения напряжения И, „==, „К, на сопротивлении КЮ, 


используют в качестве выходного усиленного напряжения. 


Рассматривая только переменные составляющие напря- 
жений и токов в цепи анода, мы можем составить для 
этой цепи эквивалентную схему (рис. 8-15). Здесь усили- 
тель представлен в виде генератора с переменной э. д. с., 
амплитуда которой „И, и с внутренним сопротивлением 


К; генератор нагружен на сопротивление К.. 
Такая схема позволяет определить, во сколько раз уси- 
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литель усиливает напряжение. Амплитуда переменного 
анодного тока в схеме 


1 р ВО ст 
ат К: - К, 

Усиленное переменное напряжение на выходе усили- 
теля, т. е. на сопротивление К, окажется 


н? 


Отношение узиленного переменного напряжения к Пе- 
ременному сеточному напряжению называется динамиче- 
ским коэффициентом усиления лампы 


— бам Кн 
О = К; + К, | 


Таким образом, зная параметры лампы и ее нагрузки, 
можно вычислить динамический коэффициент усиления 


Рис. 8-14. Схема простейшего Рис. 8-15. Эквивалентная схема 
усилителя. усилителя. 


лампы. Он оказывается меньше (а иногда — и во много 

раз меньше) коэффициента усиления лампы и. 
Определим, например, динамический коэффициент уси- 

ления лампы, имеющей параметры в —=30, Ю, =10000 ом, 


если нагрузочное сопротивление К, =5000 ом: 


Ан 5090 


Е = ОО =! 


В этом случае при действии в сеточной цепи напряжения. 
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например, с амплитудой И’, =0,1 в амплитуда усиленного 
напряжения (И, „=1| 6. 


Анодный ток лампы зависит как от сеточного напряже- 
ния, так и от анодного. Поэтому если одновременно измс- 
няются оба напряжения, то изменение анодного тока на 
линейном участке характеристики может быть определено 
как сумма изменений этого тока, которые порознь могли 
быть вызваны изменениями анодного и сеточного напряже- 


® „7 
ний. Так как при изменении сеточного напряжения Ай, = 


„ИР 
—5.Ди, а при изменении анодного напряжения ДА, = 
Ди 
а 
— 5, то, следовательно, общее изменение анодного тока 
1 


Л Р Ди Аи 
Ар = АР -- АЙ 5, = (4.458, | 
у 1 


Так как 


1 а) —а> 
А, == Е: , 
№, —=5 (Аи. --О.Аи,). ь 


к, | |н 
Выражение, стоящее в скобках, обычно на- 1 Ка 


зывают управляющим, приведенным К сет- 5; з с услов. 

ке напряжением ное обозначение 

ДВОИНОогГО три: 

Ди, упр = Аи, =: РА... ода. : 

Триоды находят себе применение в каскадах усиления 

низкой частоты приемников, в усилителях сверхвысоких 

частот, иногда в мощных каскадах передатчиков и во мно- 

гих импульсных схемах. Очень часто для экономии места 

в приемнике применяются двойные триоды, т. е. два трио- 

да, помещенные в общий баллон. Обозначение двойных 
триодов на схемах показано на рис. 8-16. 


8-4. ЛАМПЫ С НЕСКОЛЬКИМИ СЕТКАМИ 


При усилении сигналов высокой частоты вредное дей- 
ствие оказывает емкость между анодом и сеткой (С,.), ко- 
торая у триодов сравнительно велика и составляет не- 
сколько микромикрофарад. Вредное влияние этой емкости 
заключается в том, что под действием переменного напря- 
жения, образованного на нагрузочном сопротивлении, из 
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анодной цепи переменный ток проходит через емкость 
анод — сетка в сеточную цепь (рис. 8-17). Вследствие это- 
го усиленное напряжение воздействует обратно на цепь 
сетки, т. е. имеет место так называемая обратная связь, 
Эта связь может резко изменить динамический коэффи- 
циент усиления лампы. 

Для уменьшения обратной связи нужно уменьшить ем- 
кость С... Это достигается введением в лампу второй сет- 


ки Со, расположенной между анодом и первой (управляю- 
щей) сеткой с! (рис. 8-18). Сетка с2 экранирует сетку с! эт 
анода и тем самым резко уменьшает емкость С, (до зна- 
чений порядка сотых и даже тысячных 
у долей микромикрофарады). Поэтому 
вторая сетка называется экранирую- 
щей, а сама лампа с двумя сетками 
называется четырехэлектродной лам- 

{- пой или тетродом. 
2 Наличие экранирующей сетки увзе- 
в личивает коэффициент усиления лам- 
тв пы и, который в тетродах достигает 
нескольких сотен, так как ослабляет 
Рис. 8-17. Схема об- воздейстие анодного напряжения на 
ратной связи через движение электронов в промежутке 
ОТВ С катод — управляющая сетка. Что- 
бы электроны пролетели сквозь 
экранирующую сетку к аноду, на нее подают положитель- 
ный потенциал относительно катода. Напряжение И.» 


между экранирующей сеткой и катодом несколько меньше 
анодного напряжения. Часть электронов притягиваегзя 
к экранирующей сетке, создавая в ее цепи относительно 
небольшой ток, но большинство электронов при нормаль- 
ных условиях работы лампы пролетает сквозь экранирую- 
щую сетку и, попадая под действие электрического поля 
анода, притягивается к аноду. На анод попадают все элек- 
троны, пролетевшие сквозь обе сетки, причем их число 
почти не изменяется при изменениях напряжения на 
аноде; поэтому внутреннее сопротивление тетрода ока- 
зывается большим (сотни тысяч ом). Управляющая сетка 
в тетроде оказывает на анодный ток такое же влияние, как 
и в триоле, и поэтому крутизна анодно-сеточной характе- 
ристики тетрода имеет примерно ту же величину, что и 
крутизна триода (несколько миллиампер на вольт). 
Тетрод имеет недостаток, препятствующий широкому 
применению этого вида лампы. Если в процессе работы 
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усилителя напряжение на аноде окажется меньше, чем на 
экранирующей сетке, то возникает явление, связанное 
с так называемой вторичной эмиссией электронов. При 
ударах электронов об анод из его поверхности выбивают- 
ся новые электроны (вторичные). При нормальных напря- 
жениях на аноде вторичные электроны притягиватотся сно- 
ва к аноду, и вторичная эмиссия практически не отражает- 
ся на работе лампы. При пониженном анодном напряже- 
нии вторичные электроны притягиваются экраниругощей 
сеткой и в ее цепи создается значительный ток, а в цени 


Рис. 8-18. Схема включения Рис. 8-19. Схема вклюлениял 
тетрода. пентода. 


анода ток уменьшается. В результате этого в анодной ха- 
рактеристике лампы получается провал. 

Влияние вторичной эмиссии устранено в пятиэлекгоод- 
ной лампе (пентоде). Пентод имеет три сетки. Между ано- 
дом и экранирующей сеткой располагается еще одна сетка, 
обычно соединяемая непосредственно с катодом (рис. 8-19 
и 8-20). Эта новая сетка сз защищает экранирующую сет- 
Ку с2 от вторичных электронов и поэтому называется за- 
щитной сеткой. Вторичные электроны, вылетающие с пэ- 
верхности анода а при его «бомбардировке» первичными 
электронами, встречают на своем пути защитную сетк 
с нулевым потенциалом по отношению к катоду, т. е. с 9т- 
рицательным потенциалом по отношению к аноду. В про- 
странстве между этой сеткой и анодом вторичные элек- 
троны притягиваются, следовательно, только к аноду, а ио- 
тому возвращаются к нему. 

Анодно-сеточная характеристика пентода, т. е. зависи- 
мость анодного тока от напряжения на управляющей сет- 
ке, имеет сходство с характеристикой триода (рис. 8-21). 
Анодные характеристики пентода имеют существенное от- 
личие от характеристик триода (рис. 8-22). При повышении 
анодного напряжения первоначально анодный ток резко 
возрастает, так как электроны, слабо притягивавшиеся 
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анодом и перехватывавшиеся экранирующей сеткой, начи- 
нают сильнее притягиваться анодом. При этом происходит 
уменьшение тока экранирующей сетки. Далее характери- 
стика изгибается и идет прямолинейно и полого, так как 
зсе электроны, пролетевшие сквозь экранирующую сетку, 
попадают на анод и количество их мало изменяется при 
дальнейшем повышении анодного напряжения. Именно по- 
логий прямолинейный участок анодной характеристики и 
является ее рабочим участком при использовании пентода 
в роли усилителя в радиоприемниках. Малый наклон этого 
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Рис. 8-20. Схема устройства Рис. 8-21. Анодно-сеточная ха- 
пентода. рактеристика пентода типа 6КЗ. 


участка означает, что пентоды имеют большое внутреннёе 
сопротивление (сотни тысяч и даже 1—2 млн. ом). При 
обычном значении крутизны коэффициент усиления пенто- 
да достигает тысяч. 

Уровень, на котором располагается пологий участок 
анодной характеристики пентода, зависит от напряжения 
на управляющей сетке: чем меньше значение огрицатель- 
ного напряжения, тем большее число электронов пролетает 
сквозь сетки к аноду и тем больше анодный ток. 

В простейшем усилителе на пентоде (рис. 8-23) пере- 
менное усиливаемое напряжение подается в цепь управ- 
ляющей сетки, а нагрузочное сопротивление К, включается 


в цепь анода. В связи с тем, что внутреннее сопротивле- 
ние пентода очень велико — значительно больше, чем на- 
грузочное сопротивление (К, > К,), динамический коэффи- 


циент усиления можно вычислить по приближенной формуле 


Кн Кн 
а а 
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Следовательно, решающее влияние на динамический коэф- 
фициент усиления пентода имеет крутизна его анодно-се- 
точной характеристики. 

Если пентод, имеющий крутизну 5 =4 ма/в, нагружен 
сопротивлением К, = 10000 ом, то лампа имеет динами- 
ческий коэффициент усиления в ==$А ==4.10-3.10. 10° = 
—40. 

Питание экранирующей сетки нецелесообразно осуще- 
ствлять от специальной батареи. Оно может быть получе- 
но от анодного источника, как показано на рис. 8-23. На- 
пряжение, подаваемое на экранирующую сетку, понижает- 
ся включением гасящего сопротивления Ю. по которому 


и \ 
- (47 
9 50 100 150 200 250 300 3508 ее 


Рис. 8-22. Анодные характеристики Рис. 8-23. Схема простейше- 
пентода типа 6КЗ. го усилителя на пентоде. 


+ 


протекает ток экранирующей сетки. Для того чтобы при 
изменениях потока электронов напряжение на экранирую- 
щей сетке не пульсировало, между экранирующей сеткой 
и катодом обязательно включается конденсатор С, про- 
пускающий переменную составляющую тока экранирую- 
щей сетки. 

Защиту экранирующей сетки от электронов вторичной 
эмиссии анода возможно осуществить и без применения 
защитной сетки. Если витки управляющей и экранирую- 
щей сеток расположить точно друг за другом по направле- 
нию движения электронов к аноду и, кроме того, поместить 
между анодом и экранирующей сеткой специальные присо- 
единенные внутри лампы к катоду электроды, то электрон- 
ный поток разделится на узкие лучи (пучки). Эти концен- 
трированные потоки электронов создают в пространстве 
между анодом и экранирующей сеткой область низкого 
потенциала. Электроны вторичной эмиссии анода не могут 
преодолеть тормозящего действия этой области и возвра- 
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щаются к аноду. Лампы, работающие по этому принципу, 
называются лучевыми тетродами. Форма их анодных ха- 
рактеристик подобна форме характеристик пентодов. 


8-5. КОНСТРУКЦИИ И МАРКИРОВКА ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП 


В приемно-усилительных лампах электроды (анод, сет- 
ки, катод) крепятся внутри баллона при помощи металли- 
ческих прутков —- траверс и распорных пластинок из изо- 
ляционного материала. Для соединения электродов с внеш- 
ними элементами схемы служат металлические штырьки 
ламп. Внутри ламп каждый элек- 
трод соединен с определенным 
штырьком, а соответствующий 
провод внешней схемы подводит- 


Рис. 8-24. Схематический раз- Рис. 8-25. Схематический раз- 
рез стеклянной лампы с цоко- рез стеклянной лампы с пло- 
лем. СКИМ ДНОМ. 


ся к зажиму ламповой панельки, в которую вставляются 
штырьки лампы. 

У стеклянных ламп ранних выпусков, а также у всех 
металлических ламп штырьки крепятся в пластмассовом 
цоколе и от зажатых в стекле держателей электролбв 
к штырькам идут сквозь стекло гибкие проводникч 
(рис. 8-24). Один из электродов (например, управляющая 
сетка) может быть выведен на колпачок в верхней части 
баллона. Более современной конструкцией является код- 
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струкция лампы с плоским стеклянным дном, в которое че- 
посредственно запаяны штырьки (рис. 8-25); при такой 
конструкции заметно уменьшаются вредные емкости меж- 
ду выводами электродов и лампа оказывается способной 
работать на более высоких радиочастотах (включая метро- 
вые волны). 

Для того чтобы знать, с каким электродом соедичен 
каждый штырек лампы, заводом-изготовителем указывает- 
ся «цоколевка» лампы, т. е. ее внутренние соединения в зи- 
де схематического чертежа (рис. 8-26). Правильная уста- 
новка лампы в панель обеспечивается либо несимметрич- 
ным размещением штырьков по окружности дна лампы, ли- 
бо наличием «ключа», т. е. централь- 
ного стержня на дне лампы, боковой 
выступ которого направляется в со2т- 
ветствующий вырез панельки. 

Марки приемно-усилительных ламп 
составляются по определенной системе, 
позволяющей определять по марке тип 
лампы. 

Наименование состоит Из ЦИФР рис 826 Схема вн\- 
и букв. На первом месте стоит цифра, тренних соединений 
указывающая округленно нормальное пентода 6Ж211. 
напряжение накала. Наиболее распрэ- 
страненным напряжением для ламп 
с косвенным накалом является 6,3 в (первая цифра наиме- 
нования — 6). У ламп прямого накала с напряжениями 1,2 
и 2,2 в первые цифры — 1 или 2. 

На втором месте стоит буква, обозначающая тип лач- 
пы. Приняты, например, обозначения Х — двойной диод ма- 
ломощный, Ц — кенотрон для выпрямителей, С — триод, 
Н — двойной триод, Ж — пентод для усиления колебаний 
высокой частоты, К — тоже пентод высокой частоты, но 
с растянутым нижним участком анодно-сеточной характе- 
ристики, позволяющим регулировать величину усиления 
перемещением рабочей точки в различные участки харак- 
теристики с различной крутизной. Кроме того, существуют 
другие типы ламп, для обозначения которых используютс 
иные буквы. 

Третье место занимает цифра, обозначающая заводской 
номер конструкции лампы. На четвертом месте ставится 
буква, позволяющая судить о типе баллона (или, как го- 
ворят, об «оформлении» лампы): буква С — стеклянный 
баллон, буква П — «пальчиковый», т. е. уменьшенный сте- 
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клянный баллон, и т. д. Отсутствие этой последней буквы 
обозначает лампу с металлическим баллоном. 

Таким образом, для указанных выше ламп наименова- 
ние 6КЗ соответствует пентоду с напряжением косвенного 
накала 6,3 в, с удлиненной характеристикой, с металлич=- 
ским баллоном; наименование 6Ж2П определяет пентод 
с напряжением косвенного накала 6,3 в, с короткой харак- 
теристикой, в стеклянном «пальчиковом» оформлении. Де- 
тальнее с принятой маркирсвкой ламп читатель может 
ознакомиться в справочниках по электровакуумным прибо- 
рам. 


8-6. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 


Уже в течение нескольких десятилетий в радиоаппара- 
туре применяются полупроводниковые приборы для вы- 
прямления переменного тока и для детектирования. За по- 
следнее десятилетие широко развивается применение полу- 
проводниковых приборов для усиления и генерирования 
колебаний. Полупроводниковые приемно-усилительные при- 
боры могут иметь размеры меньше горошины; они не нуж- 
даются в расходе мощности на накал и способны работать 
в течение многих тысяч часов. Радиовещательный прием- 
ник, выполненный полностью на полупроводниковых прни- 
борах, имеет малые габариты, экономичен по потреблениго 
энергии и может работать в течение длительного времени 
без смены приборов. 

Однако полупроводниковые приборы не могут претен- 
довать на полное вытеснение ими электровакуумных при- 
боров. Во-первых, предстоит совершенствование техноло- 
гии массового производства полупроводниковых приборов 
для их удешевления; во-вторых, требуется достигнуть рас- 
ширения диапазона частот, на которых способны рабогагь 
эти приборы; в-третьих, желательно обеспечить посзтояи- 
ство параметров серийных приборов и устранить нежела- 
тельное влияние повышенных температур на их работу. 
Вернее всего нужно ожидать совместного применения элек- 
тровакуумных и полупроводниковых приборов в наивыгод- 
нейших их сочетаниях. 

Полупроводники—это обширная группа веществ, имею- 
щих промежуточные значения удельного сопротивления 
между удельными сопротивлениями металлов и диэлектри- 
ков. Среди полупроводников можно указать значительное 
число химических соединений. Но в тех приборах, которые 
предназначены для применения в радиоаппаратуре, исполь- 
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зуются преимущественно германий и кремний, являющие- 
ся химическими элементами. Их кристаллическая струк- 
тура позволяет называть полупроводниковые приборы, 
в которых они используются, кристаллическими. 


Полупроводник, и в частности германий, характерен тем, 
что добавление в него примеси другого элемента увеличи- 
вает его электропроводность (уменьшает его удельное со- 
противление). В зависимости от вида примеси возможны 
два разных типа электропроводности. Если, например, ср=- 
ди атомов германия содержится некоторое число атомв 
мышьяка, то проводимость увеличится за счет наличия из- 
быточных электронов, так как число электронов на внеш- 
ней оболочке атома мышьяка больше, чем у атома герма- 
ния. При этом будет иметь место так называемая элек- 
тронная проводимость (или проводимость п-типа, гдеп обо- 
значает отрицательные заряды). Если же среди атомов 
германия содержатся атомы индия, имеющие на внешних 
оболочках меньше электронов, чем у германия, то элек- 
троны от некоторых атомов германия перейдут к атомам 
индия, а в атомах германия образуются не заполненные 
электронами места, называемые «дырками». Атом, в кото- 
ром образовалась дырка, приобретает положительный за- 
ряд. Этот атом очень легко может перетянуть к себе элек- 
трон из соседнего атома, в результате чего дырка перейдет 
в соседний атом. Значит, в данном случае можно условно 
рассматривать перемещения дырок как движение положи- 
тельных зарядов. Проводимость этого типа называется ды- 
рочной проводимостью (или проводимостью р-типа, где 
р обозначает положительные заряды). 

Полупроводниковый выпрямитель представляет собой 
сочетание в одном кристалле двух типов проводимости -—- 
электронной и дырочной. Граница между полупроводниса- 
ми с электронной и дырочной проводимостью называется 
электронно-дырочным переходом (п — р-переходом). Имен- 
Но этот переход и обеспечивает выпрямляющее действие. 

Упрощенно выпрямление можно объяснить следую- 
щим образом. Если полупроводник с дырочной проводи- 
мостью присоединен к положительному полюсу источника 
(рис. 8-27,а), а полупроводник с электронной проводи- 
мостью —к отрицательному полюсу (для осуществления 
контактов с полупроводником служат металлические, на- 
пример оловянные, пластины), то электроны под действием 
поля будут стремиться двигаться вправо, как показано на 
рисунке, а дырки — влево. В п — р-переходе происходит ре- 
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комбинация, т.е. электроны захватываются атомами, имею- 
щими дырки, и восстанавливаются нейтральные атомы. По- 
этому в полупроводнике, а значит и во всей цепи наблю- 
дается ток, величина которого возрастает с увеличением 
напряжения источника. 

При изменении полярности включения источника 
(рис. 8-27,6) электроны стремятся двигаться влево, а дыр- 
ки — вправо, следовательно, рекомбинация не происходит 
и ток в Цепи не проходит. В , 
действительности небольшой 2 |< 
ток проходит, так как в полу- 
проводнике с дырочной про- 
водимостью есть некоторое не- 
большое количество электро- 
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Рис. 8-27. Прохождение тока в Рис. 8-28. Характеристика полупро- 
электронно-дырочном переходе. водникового диода типа ДГ-Ц2. 


нов, а в полупроводнике с электронной проводимостью — 
небольшое количество дырок. Движение этих «не основных» 
носителей электрических зарядов и их рекомбинация обра- 
зуют небольшой ток, причем величина этого тока остаегся 
приблизительно постоянной при увеличении напряжения 
источника. 

Таким образом, электронно-дырочный переход хорошо 
пропускает ток в одном направлении и очень плохо— в дру- 
гом, т. е. обладает свойством односторонней проводимости. 
Поэтому полупроводниковый прибор такого типа называет- 
ся полупроводниковым диодом и применяется в вылрями- 
телях. Его свойства наглядно иллюстрируются его харак- 
теристикой, т. е. зависимостью тока от напряжения 
(рис. 8-28), причем обычно при построении этих характе- 
ристик масштабы положительных и отрицательных напря- 
жений и токов берут различными. 

При отрицательном напряжении около 100 в наступает 
«пробой» граничного слоя в полупроводнике, т. е. разру- 
шение связей электронов с атомами, и резкое увеличение 
обратного тока. 
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Полупроводниковый (кристаллический) диод по сравле- 
нию с электровакуумным характеризуется более крутым 
нарастанием тока при положительных напряжениях и на- 
личием небольшого обратного тока при отрицательных на- 
пряжениях. Малые размеры этих приборов и отсутствие 
цепи накала делают выгодным их применение в приемни- 
ках как в качестве детектора, так и в выпрямителях. На 
рис. 8-29 показаны внешний вид и условное обозначение 
полупроводникового диода. 

Полупроводниковый прибор, предназначенный для усн- 
ления и генерации электрических колебаний и называемый 
полупроводниковым триодом или транзистором, имеет два 


раза 


Рис. 8-29. Внешний вид диода ДГ-ЦЕ Рис. 8-30. Схема простейшего 
и условное обозначение полупровод- усилителя на полупроводнико- 
ПИКОВЫХ ДИОДОВ. вом триоде. 


рлектронно-дырочных перехода. На рис. 8-30 условно изо- 
бражен кусок кристалла германия, обработанный так, что 
левая и правая его части обладают электронной проводи- 
мостью, а разделяющая их узкая центральная часть — ды- 
рочной проводимостью. Это — прибор типа п—ры—п. Оп 
имеет три внешних контакта, между которыми включаются 
источники постоянных напряжений, показанные на рисун- 
ке. Левая электронная область называется эмиттером; 
средняя дырочная область называется основанием (базой); 
правая электронная область называется коллектором. На 
эмиттер подается отрицательный, а на коллектор положи- 
тельный относительно базы потенциал. Кроме того, в цепь 
эмиттера включается источник переменного усиливаемого 
напряжения (И), а в цепь коллектора входит сопротив- 


‚ление нагрузки А, на зажимах которого создается усн- 
ленное переменное напряжение ((’.). 
Напряжение И. для левого электронно-дырочного пере- 


хода является прямым, т. е. приложенным в направлении, 
в котором может протекать относительно болышой ток. 
Дозы примесей в П-области берутся больше, чем в р-об- 
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ласти; поэтому в Лезом переходе рэкомбинируется лишь 
малая часть носителей зарядов, и электроны в избытке 
поступают в центральную область. Благодаря малой тол- 
щине центральной области (толщина этой области при- 
мерно 0,025 мм) эти электроны испытывают ускоряющее 
действие напряжения Ц, и создают ток в цепи коллектора. 
Напряжение И, действует на правый и—р-переход в об- 
ратном направлении; поэтому ток в цепи коллектора мо- 
жет создаваться только за счет электронов, поступающих 
из эмиттера через левый и— р-переход. 

Так как доля рекомбинирующихся электроноз незначи- 
тельна, то ток коллектора Г. почти равен току эмиттера /, 


(отличаясь на несколько процентов). Если под действием 
усиливаемого напряжения И„, ток эмиттера изменяется, 


то практически также изменяется и ток коллектора (А/, ^— 
—=АГ.). Но ток эмиттера проходит через левый и— р-пере- 


ход в прямом направлении, т. е. встречает малое входное 
сопротивление А,,„; значит, этот ток довольно сильно изме- 


няется под воздействием небольшого усиливаемого напря- 
жения 


О т Е АТК ых. 


Ток коллектора проходит через правый и— р-переход в об- 
ратном направлении, т. е. встречает очень большое внуг- 
реннее сопротивление; если в цепь коллектора включить 
значительное нагрузочное сопротивление К, (десятки и 
даже сотни тысяч ом), то работа цепи коллектора сущест- 
венно не изменится, так как на нагрузочном сопротивле- 
нии будет падать небольшая доля напряжения (,„. Вместе 
с тем при действии усиливаемого напряжения на сопротив- 
лении А, создается переменная составляющая напряжения 


О и —- АГ, К. 


В СВЯЗИ С тем, что изменения токов в пепях эмиттера И 

коллектора ПОЧТИ одинаковы, мы можем определить коэф- 

фициент усиления по напряжению следующим образом: 
41 К К 

т] —_ ДГ. А Квх | 


Как было сказано, К,>К,, и, следовательно, К >> 1. 
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Практически полупроводниковые триоды позволяют полу- 
чать усиление напряжения в десятки раз, а мощности — 
в несколько тысяч раз. 


Величина тока эмиттера определяется величиной на- 
пряжения (.. На рис. 8-31 слева представлена зависимость 


тока эмиттера {, от напряжения И. (при постоянстве (,), 


которая похожа на характеристику полупроводникового 
диода (если пренебречь для упрощения влиянием величины 


| | 
ЭмиттеЕр Коллектор 
Рис. 8-31. Характеристики эмиттера и 
коллектора. 


база 
тока в цепи коллектора). Справа Рис. 8-32. Внешний вид 
‚на том же рисунке показаны харак- полупроводникового 


теристики тока коллектора в зави- о о 
симости от напряжения И, (при по- поольре у 


проводниковых триодов. 
стоянном для каждой характери- 
стики токе эмиттера /.). Эти характеристики похожи на 


характеристики пентода. Уровень рабочего пологого уча- 
стка определяется выбором тока эмиттера. Пологие участки 
свидетельствуют о больших значениях внутреннего сопро- 
тивления выходной цепи прибора. 

На рис. 8-32 приведены внешний вид германиевого 
триода типа [1-2, предназначенного для усиления сигналов 
низкой частоты, и условное обозначение кристаллических 
триодов в схемах. 

Наряду с триодами типа п—р—п выпускаются триоды 
типа рп—р (к которым относится указанный выше триод 
1-2 и ряд других). У них база имеет электронную прово- 
димость, а эмиттер и коллектор — дырочную. Напряжелие 

ИО, для них должны быть взяты обратной полярности 


по сравнению с полярностью напряжений на рис. 8-30. 


Общим недостатком полупроводниковых приборов яв- 
ляется ограниченность диапазона частот, в котором очи 
работают как усилители и генераторы. Это объясняется 
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уменьшенной полвижностью носителей зарядов в полупро- 
воднике по сравнению с подвижностью свободных элек- 
тронов в вакуумной лампе. Предельная рабочая частота 
зависит от толщины слоя базы. В этом отношении лучшие 
результаты дают не «плоскостные» триоды, а «точечные», 
в которых эмиттер и коллектор образуются двумя тончаи- 
шими металлическими остриями, соприкасающимися © по- 
верхностью полупроводника на весьма малом расстоянии 
друг от друга. Условное обозначение на рис. 8-32 возникло 
первоначально именно в применении к точечному триоду. 
Если серийные плоскостные триоды (серия П) работают 
на частотах звукового диапазона и на радиочастотах пе 
свыше 0,5 Мгц, то серийные точечные триоды (серия С) 
работают на частотах до 5 Мги. Достоинством точечных 
триодов следует считать также свойственное им «усиление 
по току», т. е. увеличение переменного тока коллектора 
в сравнении с вызвавшим его переменным током эмиттера. 
Это объясняется высокой напряженностью поля около 
острия коллектора, в результате действия которой носите- 
ли зарядов получают большое ускорение и способны вы- 
бивать из атомов вторичные носители зарядов, идущие на 
увеличение тока в цепи база — коллектор. 

Новейшие достижения теории и технологии позволяют 
рассчитывать на значительное повышение верхнего предела 
рабочей частоты плоскостных полупроводниковых триодов 
до сотен мегагерц. Вместе стем, благодаря лучшему к.п. д., 
лучшим шумовым сзойствам, лучшей устойчивости и т. д. 
плоскостные триоды в Целом ряде случаев более выгодны, 
чем точечные. | 

В заключение необходимо сказать, что задачи вакуум- 
ных и полупроводниковых приборов в области выпрямле- 
ния, усиления и генерации электрических колебаний сход- 
ны. Однако механическая, простая замена лампы на полу- 
проводниковый прибор недопустима: как принцип работы, 
так и параметры ламп и полупроводниковых прибооэв 
столь различны, что при замене одного другим требуются 
пересчет и изменение конструкций других деталей схем. 


8-7. ИОННЫЕ И ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ПРИБОРЫ 


Существует обширная группа электровакуумных при- 
боров, которые наполнены газом при пониженном дазле- 
нии (по сравнению с атмосферным) и в которых при про- 
хождении тока через вакуум свободными носителями элек- 
трических зарядов являются не только электроны, но и за- 
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ряженные частицы газа — ионы. Такие приборы называюг- 
Ся ИОННЫМИ. 

Представим себе газовую среду с пониженным давле- 
нием, сквозь когорую пролетает электрон под действием 
электрического поля. Еели электрон, обладающий доста- 
точной скоростью, сталкивается с молекулой газа, то он 
расщепляет молекулу, выбивает из нее повые электроны, 
и молекула из нейтральной превращаегся в положитель- 
ный ион, который по сравнению с электроном обладает 
большой массой. Электроны с большой скоростью движут- 
ся к аноду, т. е. навстречу силовым линиям электрического 
поля, а ионы, наоборот, движутся сравнительно медленно, 
но в направлении силовых линий, т. е. к католу. Напряже- 
ние, необходимое для ионизации, имеет определенную для 
каждого газа величину при данном давлении и данном рас- 
стоянии между электродами. 

Одновременно с процессом ионизации происходит поо- 
цесс восстановления ионов в нейтральные молекулы (р=- 
комбинация). Восстановление молекул сопровождается вы- 
делением энергии, затраченной на их расщепление. Осзо- 
бождающаяся энергия создает излучение световых колеба- 
ний различной для каждого газа частоты: ртутные пары 
дают фиолетовое свечение, неон — красное и т. д. Поэто- 
му ионные приборы при нормальной работе светятся, тогда 
как в электронных лампах свечение является обычно прн- 
знаком потери вакуума, в результате чего лампа выходит 
из строя. 


Простейшим примером ионного прибора может слу- 
жигь прибор с холодным катодом, называемый неоновой 
лампой (рис. 8-33). В такую Лампу, наполненную неоном 
(наличие газа в лампе обозначается штриховкой или же 
точкой внутри обозначения баллона лампы), впаяны два 
электрода, к которым приложено напряжение. При увели- 
чении напряжения до некоторого значения, зависящего для 
данного газа от давления его и от расстояния между элек- 
тродами, в лампе появляется свечение. В то же время из- 
мерительный прибор обнаруживает в цепи ток. Это зна- 
чение напряжения называют напряжением зажигания дал- 
ной лампы. 


Возникновение тока при холодных эЛектродах происхо- 
дит вследствие того, что в газе всегда имеется некоторое 
количество ионов. Под действием достаточно сильного элек- 
трического поля положительные ионы движутся к кагоду 
и, ударяясь об его поверхность, выбивают из него электро- 
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ны. Электроны направляются к аноду и, встречаясь с моле- 
кулами газа, расщепляют их, создавая новые положитель- 
ные ионы. 

Непрерывный процесс разряда может установиться при 
условии равенства между количеством электронов и ионэв, 
образующихся при ионизации, и количеством электронов 
и ионов, убывающих вследствие притяжения к электродам 
и рекомбинации. 


Напряжение (,, включенное между электродами лам- 


пы, создает неравномерное распределение в ней потенциа- 
ла ф (рис. 8-34). Положительные ионы, движущиеся к ка- 
тоду, образуют вокруг него ионный пространственный за- 


к а 


Рис. 8-33. Схема включения Рис. 8-34. Распределение по- 
неоновой лампы. тенциала в неоновой лампе, 


ряд с высоким положительным потенциалом. Поэтому на- 
пряжение питающего источника падает преимущественно 
в непосредственной близости от катода («катодное паде- 
ние»). 

При малом токе свечение наблюдается на небольшом 
участке катода; если ток через лампу увеличивать, свече- 
ние будет постепенно распространяться на всю поверхность 
катода, а увеличение рабочей поверхности катода приведет 
к дальнейшему увеличению тока. При этом катодное паде- 
ние напряжения не изменяется (т. е. все время сохраняется 
его нормальная величина). Величина катодного падения 
напряжения для неона, например, от 70 до 150 в, в зависи- 
мости от металла катода: чем легче электроны выделяю гся 
из металла, тем меньше катодное падение напряжения. 


Если требуется дальнейшее повышение тока в цепи, 
то необходимо повысить и катодное падение напряжения 
сверх нормального, вследствие чего увеличится число элек- 
тронов, выбиваемых с единицы поверхности катода. Нако- 
нец, можно дойти до такого значения тока, при котором 
электроды лампы под действием сильной бомбардировки 
нагреваются, и катод окажется в состоянии давать термо- 
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электронную эмиссию. Тогда резко уменьшится катодное 
падение напряжения и разряд переходит из так называе- 
мого тлеющего разряда в дуговой (при дуговом разряде 
твердые катоды лампы разрушаются). 

Если же уменьшить напряжение на зажимах светящен- 
ся лампы, то ток прекратится и свечение исчезнет при «на- 
пряжении погасания», которое ниже, чем «напряжение за- 
жигания», так как уже при прохождении тока часть напря- 
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Рис. 8-35. Схема включения 


стабилитрона. 
Рис. 8-36. Устройство 
жения источника падает на до- тиратрона. 
бавочном сопротивлении. 1 — нод; 2 — сетка; 3 — катод; 


4—слюдяные диски. 
Неоновые лампы находят 


широкое применение для све- 

товой сигнализации в телефонных коммутаторах, на щитах 
распределительной аппаратуры и т. п. Другие разновидно- 
сти приборов с холодным катодом применяются для сга- 
билизации напряжения, например, в устройствах питания 
приемников. Стабилизация осуществима благодаря посто- 
янству величины нормального катодного падения напря- 
жения. 

На рис. 8-35 приведена схема включения простейшего 
ионного стабилизатора, так называемого стабилитрона. 
Между источником напряжения и нагрузкой К, вклю- 
чено балластное сопротивление г. Стабилизатор подключен 
параллельно нагрузке А, и, следовательно, напряжение на 


нагрузке И„, всегда равно напряжению на стабилизаторе 
О„. Избыток напряжения источника и возможные изме- 


нения этого напряжения падают на балластном сопротив- 
лении г. Несколько стабилизаторов напряжения, смонтиро- 
ванных в общем баллоне, позволяют осуществить деление 
Стабилизированного напряжения на несколько ступеней. 

Широкое распространение нашли ионные приборы с на- 
каливаемым катодом, применяемые для выпрямления пе- 
ременных токов в устройствах питания радиоаппаратуры, 
для дистанционного управления установками и т. д. Рас- 
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смотрим в качестве примера газонаполненный триод, назы- 
ваемый тиратроном, позволяющий создать выпрямитель 
с регулируемой величиной выпрямленного тока (рис. 8-36). 

Если установить большое отрицательное сеточное на- 
пряжение и затем включить положительное анодное напря- 
жение, то заметный ток через тиратрон не проходит, так 
как отрицательно заряженная сетка оказывает на элек- 
троны, вылетающие из катода, тормозящее действие. Пои 
постепенном уменьшении отрицательного сеточного напря- 
жения скорости электронов увеличиваются, и когда они 
станут достаточными для ионизации ртутных паров или 
инертного газа, заполняющего тиратрон, произойдет зажи- 


а ы 
я. заж 
Ис “с 
Рис. 8-37. Зависимость анод- Рис. 8-38. Пусковая 
ного тока тиратрона от напря- характеристика тиратрона. 


жения на сетке. 


гание, в результате которого анодный ток резко возрастет. 
После этого напряжение на сетке уже не влияет на вели- 
чину анодного тока, так как положительные ионы своим 
полем компенсируют тормозящее поле сетки (рис. 8-37). 
Ток определяется добавочным сопротивлением в цепи ано- 
да, и погасить тиратрон можно лишь путем уменьшения 
анодного напряжения. 

При перемещении рабочей точки вправо происходит рез- 
кое увеличение анодного тока, причем ток, достигнув своей 
максимальной величины, ограниченной добавочным зопро- 
тивлением, в дальнейшем практически не изменяется. При 
перемещении рабочей точки влево анодный ток также не 
меняется. 

Если повысить анодное напряжение, то вспышка Тира- 
трона произойдет при более отрицательном сеточном на- 
пряжении. Зависимость зажигающего анодного напряже- 
ния от сеточного напряжения (рис. 8-38) называется пу- 
сковой характеристикой тиратрона или характеристикой 
зажигания. Следовательно, если анод тиратрона питается 
переменным напряжением, то выбор сеточного смещения 
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регулирует момент вспышки и тем самым определяет время 
прохождения тока через прибор (в течение периода). При- 
менение тиратрона позволяет изготовить выпрямитель 
с регулируемым выпрямленным током и напряжением при 
неизменном сопротивлении нагрузки. 


Многочисленные виды электровакуумных приборов, 
описанные выше, характеризовались относительно боль- 
шим поперечным сечением и относительно малой длиной 
электронных пучков. Элек- 
тронно-лучевые приборы, 
к которым — относягся 
электронные осциллоско- 
пические трубки, а также 
электронно-лучевые труб- 
ки, применяемые в радио- 
локации и в телевидении, 
основаны на создании 
пучка (луча) электронов 
с малым поперечным сече- 
нием и большой длиной 
(иногда — десятки санти- 
метров) и на отклонении 
этого пучка с помощью 
электрического или маг- 


Экран 


НИТНОГО ПОЛЯ. „ Рис. 8-39. Схема устройства и внеш- 
Электронный осцилло- ний вид электронно-лучевой осцил- 
р ый 
скоп (называемый осцил- лоскопической трубки. 


лографом в том случае 

когда наблюдаемый в нем процесс фиксируется на фого- 
пленке) предназначен для зрительного исследования раз- 
нообразнейших электрических процессов. Он находит ши- 
рочайшее применение в технике контроля и измерений. 


Простейшая трубка электронного — осциллоскопа 
(рис. 8-39) состоит из стеклянного баллона, на торцовой 
части внутренней поверхности расширенного конца кото- 
рого нанесен слей вещества, способного светиться под дей- 
ствием электронной бомбардировки (люминофор). Этот 
слой образует экран. 


Со стороны цоколя в трубке имеется катод косвенного 
накала к и три Цилиндрических электрода, образующих 
«электронную пушку». Ближайший к катоду управляющий 
цилиндр (у. ц.) охватывает катод и пропускает поток элек- 
тронов лишь через отверстие в своем торце. Давая на этот 
управляющий цилиндр тот или иной отрицательный потеч- 
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циал относительно катода, можно изменять количество 
электронов (плотность их потока) и тем самым регулиро- 
вать яркость свечения экрана. 

Далее за управляющим цилиндром следуют два анода, 
которые имеют также цилиндрическую форму. На анод А! 
подается относительно катода постоянное напряжение (на- 
пример, 300 -= 400 в), а на анод А, — более высокое на- 
пряжение (например, +1000 в). Электрическое поле, со- 
здаваемое этими анодами, ускоряет движение электронов 
к экрану и одновременно фокусирует пучок (луч) электро- 
нов, что дает возможность получить на экране маленькое 
светлое пятнышко. 

Цвет пятна зависит от состава, которым покрыт экран 
(для покрытия применяются соли таких металлов, как 
кальций, цинк и др.). Точно так же от выбора покрытия 
зависит и другое свойство экрана—время «послесвечения», 
т. е. сохранения свечения после исчезновения потока элек- 
тронов. Следовательно, осциллоскопы можно классифици- 
ровать как по цвету пятна (белое, зеленое, фиолетовое), 
так и по времени послесвечения. Трубки, наиболее раслро- 
страненные в нашей измерительной практике, имеют зеле- 
ное свечение и незначительное время послесвечения. 


Электронная пушка выпускает тонкий пучок электро- 
нов, оставляющий на экране светлое пятно регулируемой 
яркости и достаточно малых размеров. Этот пучок по пути 
проходит еще между двумя парами пластин д, являющих- 
ся конденсаторами. Если к паре пластин приложить напоя- 
жение, то электрическое поле вызовет отклонение пучка, 
и пятно переместится по экрану. Пластины 0, (рис. 8-39) 
отклоняют пятно в вертикальной плоскости, а пластины 
д›—в горизонтальной. 


При включении электронно-лучевой осциллоскопической 
трубки (рис. 8-40) положительный полюс высоковольтного 
источника питания, присоединяемый к корпусу прибора, 
подсоединен к аноду А.. К нему же присоединены откло- 
няющие пластины средними точками делителей напряже- 
НИЯ. 

Анод А, подключен к движку потенциометра, дающе- 
му возможность выбрать пониженный, но положительный 
по отношению к катоду потенциал и тем достигнуть фоку- 
сировки пятна. Управляющий электрод находится под от- 
рицательным по отношению к ‘катоду потенциалом; переме- 
щением движка, регулирующего потенциал этого электро- 
да, регулируется яркость пятна. 
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Между отклоняющими пластинами включены соответ- 
ственно напряжения И и И для вертикального и горизон- 


тального отклонения луча. 

Электроны, пролетевшие сквозь аноды, должны падать 
в центр экрана. Под действием напряжения, приложенного 
между парой отклоняющих пластин, путь электронов изме- 
няется: электроны (как отрицательные частицы) отклоня- 
ются от прямолинейного пути в сторону положительно за- 
ряженной пластины, и пятно смещается от центра экрана. 
Такой способ отклонения луча электронов называется 
электростатическим. Чувствительность трубки показывает, 


Рис. 8-40. Упрощенная схема включения осциллоскопи- 
ческой трубки. 


на сколько миллиметров отклонится луч на экране при на- 
пряжении между пластинами в | в. Чувствительность обыч- 
ных трубок составляет 0,1—0,5 мм/в. Следовательно, за- 
метное отклонение достигается при напряжениях порядка 
десятков вольт. Если необходимо обнаружить воздействие 
меньших напряжений, то перед подачей на пластины эти 
напряжения усиливаются. 

Среди многочисленных практических применений осцил- 
лоскопа важнейшим является его использование для «ли- 
нейной развертки» процессов, т. е. для получения на экра- 
не развернутых диаграмм исследуемого напряжения. 

этой целью на пластины горизонтальной развертки 
„(ось х) подают напряжение «пилообразной» формы 
(рис. 8-41), получаемое от специального вспомогательного 
генератора. На участках оа это напряжение возрастает 
пропорционально времени (линейно) и отклоняет пятно по 
горизонтали. На участках аб напряжение резко падает, и 
пятно быстро возвращается в исходное положение. Следо- 
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вательно, при воздействии пилообразного напряжения, по- 

вторяющегося свыше 20 раз в секунду (иногда много ты- 

сяч раз), можно наблюдать на экране световую горизон- 

тальную полоску, длина которой пропорциональна выготе 

«зубца пилы», а толщина равна диаметру пятна. 
Одновременно с этим на пластины вертикального ог- 

клонения подают переменное напряжение, кривую которого 

нужно получить на экране. Ес- 

ли частота исследуемого на- и 

пряжения равна или кратна 

частоте пилообразного напря- т 

жения, то за время одного пе- 

ремещения по горизонтали Вий 

пятно совершит одно или не- 


сколько колебаний по верти- та 
я н- 
а 
с 
ВИ" г 


Рис. 8-41. Напряжение пилообраз- Рис. 8-42. Линейная развертка 
ной формы. синусоидального напряжения. 


кали. В результате вертикального отклонения на экране 
можно видеть изображение исследуемого напряжения 
(рис. 8-42). Вследствие равенства периодов Т развертки 
и исследуемого процесса изображение неподвижно, так как 
путь пятна по экрану повторяется. Часть изображения ис- 
кажается, так как обратный ход пятна происходит не 
мгновенно, а в течение какого-то промежутка времени. 

В современной радиотехнике осциллоскоп имеет очень 
важное значение, так как дает возможность наблюдать 
электрические процессы в схемах и, следовательно, более 
уверенно воздействовать на эти процессы. Но не только ис- 
следование схем является областью применения осцилло- 
скопа. С помошью осциллоскопа решают и более сложные 
задачи, как, например, задачу измерения расстояний в ра- 
диолокации и многие другие. 


ВОПРОСЫ 


1. Как устроен диод и что представляет собой его характеристика? 
2. Как объяснить выпрямляющее действие диода? 

3. В чем различие между катодами прямого и косвенного накала? 
4. Какую роль выполняет в триоде сетка? 
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5. Как объясняется форма анодно-сеточной характеристики триода? 

6. Что такое крутизна триода? 

7. Что такое внутреннее сопротивление триода? 

8. Как связаны между собой математически параметры триода? 

9. Почему усилительная лампа должна работать при отрицатель- 
ном постоянном напряжении в цепи сетки? 

:0. Как объясняется усилительное действие триода? 

11. С какой целью в лампу вводится вторая (экранирующая) сетка? 

12. С какой целью в лампу вводится третья (защитная) сетка? 

13. Чем отличаются характеристики пентода от характеристик 
триода? 

14. Чем отличаются параметры пентода от параметров триода? 

15. Что такое лучевой тетрод? 

16. Как расшифровать марку лампы 6Н1П? 

17. Как возникает в полупроводнике дырочная проводимость? 

18. Почему электронно-дырочный переход имеет одностороннюю 
проводимость? 

19. Чем объясняется усилительное действие полупроводникового 
триода (транзистора)? | 


ЗАДАЧИ 


1. Вычислить коэффициент усиления и проницаемость триода, 
имеющего крутизну 6 ма/в и внутреннее сопротивление 15 090 ом. 

2. Известно, что проницаемость лампы равна 0,01, а внутреннее 
сопротивление 50 090 ом. Определить коэффициент усиления и кру- 
тизну. 

3. Триод имеет параметры $ =3 ма/в и К, = 15 000 ом. При какой 


величине нагрузочного сопротивления К, имеет место граница между 
усилением и ослаблением напряжения сигнала (т. е. в) = 1)? 


4. Коэффициент усиления пентода в = 2 000; его внутреннее со- 
противление А, == 5.10 ом. Определить его крулизну. 


5. Определиль, во сколько раз усиливает напряжение каскад 
с пентодом предыдущей задачи, если в его анодную цепь включено 
нагрузочное сопротивление К„ = 10 000 ом. 


Глава девятая 
УСИЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 


9-1. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Усилителем называется устройство, которое позволяет 
получить электрические колебания большей мощности, чем 
мощность колебаний, управляющих его работой. Получае- 
мая от усилителя энергия электрических колебаний со- 
здается за счет энергии источника питания усилителя 
(анодной батареи или выпрямителя). Преобразователем 
энергии постеянного тока источника питания в энергию 
усиленных колебаний служат электронная лампа или по- 
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лупроводниковый триод, которые управляются усиливае- 
мыми колебаниями. Зажимы усилителя (рис. 9-1), к кото- 
рым подводятся усиливаемые колебания, называются вхо- 
дом усилителя. Источник усиливаемых колебаний создает 
на входе усилителя переменное напряжение с амплитудой 
О„. Для источника усиливаемых колебаний усилитель 
представляет собой некоторое сопротивление К,,, которое 


называется входным сопротивлением усилителя; оно равно 
по величине такому сопротивлению, в котором расходова- 
лась бы мощность усиливаемых колебаний Р‚„,, фактически 


расходуемая во ВХОДНОЙ цепи усилителя. 


э 
аНЫ От 
вх Ор ® 


ВХ 


Р 


(9-1) 


Для уменьшения мощности, потребляемой от источника 
усиливаемых колебаний, желательно иметь значение со- 
противления А, по возможности большим, что, однако, 


не всегда удается по ряду причин. 
К выходным зажимам усилителя присоединяется со- 
противление А, т. е. нагрузочное сопротивление, на ко- 


тором создается переменное напряжение И, и в котором 
потребляется мощность усиленных колебаний 


Рыков, (9-2) 


Кр=—-5—. (9-3) 


Практически усилители очень часто составляют из не- 
скольких усилительных каскадов. Усилительным каскадом 
называют сочетание лампы (или полупроводникового 
триода) и всех относящихся к ней и влияющих на режим 
ее работы элементов схемы. Усиливаемые колебания могут 
быть весьма слабыми, и усиление, получаемое от одного 
каскада, недостаточным. Поэтому колебания, усиленные 
первым каскадом, подают на вход второго каскада и т. д. 
Источники питания в большинстве случаев являются об- 
щими для всех каскадов усилителя. 
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Задача последнего, так называемого выходного (око- 
нечного) каскада состоит в том, чтобы отдать нагрузочно- 
му сопротивлению (например, громкоговорителю) требуе- 
мую для его нормальной 
работы мощность. Задача 
же предварительных каска- 
дов заключается в том, 
чтобы усилить напряже- 
ние, поданное на вход уси- 
лителя, до той величины, 
которая обеспечит отдачу 
выходным каскадом тре- 
буемой мощности. Конеч- 
но, все каскады усиливают 
мощность, но величина вы- 
ходной мощности каждого 
из предварительных каскадов во многих случаях не влияет 
на работу следующего каскада, так как для управления 
последующим каскадом имеет значение в основном напря- 
жение усиливаемых колебаний, подаваемое на его вход. 
Поэтому работа таких предварительных каскадов усиле-, 
ния оценивается коэффициентом усиления напряжения 


От 
К —- 10] , (9-4) 


т1 


Источники 
питания 


Рис. 9-1. Структурная схема 
включения усилителя, 


который в этом случае обязательно должен быть больше 
единицы. 

Коэффициент усиления мощности связан с коэффи- 
циентом усиления напряжения. Если в выражение (9-3) 
подставить значения Р. иР., из выражений (9-1) и (9-2), 


то получим: 


вых 


О 2 ь К ых р Квх 
кь= (=) а ВИ (9-5) 


При малой величине сопротивления нагрузки, когда Ю. < 
< К,,, усиление мощности может быть получено даже 


в тех усилителях, у которых коэффициент усиления на- 
пряжения меньше единицы. К таким усилителям часто 
относятся выходные каскады усилителей при их работе 
на громкоговоритель, сопротивление которого является 
сопротивлением нагрузки А, и обычно мало по сравнению 


с входным сопротивлением каскада ^Ю.. 
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Различают каскады усиления папряжепия и каскады 
усиления мощности. Для каждого из этих каскадов Р‚„, > 


>Р.., но для каскадов усиления напряжения необходимо 
также иметь И, >И, что для каскадов усиления мощ- 


ности не является обязательным. 

Устройство усилителей различно в зависимости от диа- 
пазона частот усиливаемых колебаний. 

Усилители, предназначенные для усиления колебаний 
какой-либо одной частоты или колебаний, частоты которых 
относительно близки друг к другу, т. е. лежат в сравни- 
тельно узком диапазоне частот, называются узкополосны- 
ми усилителями. Как правило, такие усилители содержат 
колебательный контур или полосовой фильтр, состоящий 
из двух контуров, и усиливают колебания, частота которых 
совпадает или достаточно близка к резонансной частоте 
контуров. Усилители с одним резонансным контуром часто 
называют резонансными, а усилители с полосовым фильт- 
рем — полосовыми усилителями. Резонансные усилители 
используются, например, в приемниках для усиления ко- 
лебаний высокочастотных сигналов радиостанций. В этих 
случаях их называют усилителями колебаний высокой ча- 
стоты или, короче, усилителями высокой частоты. 

Усилители, предназначенные для усиления колебаний, 
частоты которых лежат в сравнительно широком диапазо- 
не частот, называются широкополосными усилителями. 
Если в них не используют колебательные контуры, то их 
называют апериодическими. В радиовещательных прием- 
никах они применяются для усиления колебаний звуковых, 
т. е. низких частот, и называются усилителями колебаний 
низкой или звуковой частоты. 

Особую группу составляют усилители, предназначенные 
для усиления отдельных импульсов напряжения. Гакие уси- 
лители называются импульсными. Импульсные усилители 
используются в телевизионных приемниках для усиления 
сигналов, передающих изображение, т. е. так называемых 
видеосигналов (в этом случае их называют видеоусилите- 
лями). 


9-2. КАСКАДЫ УСИЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ЗВУКОВЫХ ЧАСТОТ 
И ИМПУЛЬСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


Принцип усиления напряжения с помощью электронной 
лампы был рассмотрен в восьмой главе. Однако в схемах, 
приведенных в этой главе (рис. 8-14 и 8-23), отсутствовали 
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элементы, обеспечивающие подачу усиленного напряжения 
с одного каскада на вход следующего каскада. 

В схеме каскада усиления напряжения низких частот 
(рис. 9-2) для усиления колебаний используется пентод Л, 
а анодной нагрузкой лампы является сопротивление К. 
Поэтому такой каскад называется каскадом усиления на 
сопротивлениях. 

Рассмотрим назначение деталей этой схемы. Между 
управляющей сеткой и катодом пентода //, приложено 
напряжение О,„, усиливаемого сигнала. Одновременно в 


этой цепи образуется постоянное напряжение, создающее 


Рис. 9-2. Схема каскада усилителя на сопротивлениях. 


на сетке отрицательный потенциал по отношению к катоду. 
Это напряжение создается суммарным током анода и эк- 
ранирующей сетки, протекающим по сопротивлению Ю от 
катода к отрицательному зажиму источника питания (на 
рисунке—сверху вниз). Величина сопротивления Ю_ обычно 
составляет сотни или тысячи ом. Чтобы переменная со- 
ставляющая тока не создавала на сопротивлении Ю зна- 


чительной переменной составляющей напряжения, парал- 
лельно включается конденсатор С, большой емкости. Так 


как напряжение между экранирующей сеткой и катодом 
должно быть меньше напряжения между анодом и като- 
дом, то экранирующая сетка подключается к источнику 
питания через сопротивление К... Чтобы напряжение экра- 


нирующей сетки не пульсировало, включен конденсатор 
С... Основным нагрузочным сопротивлением пентода служит 
сопротивление АЮ в анодной цепи; на нем при действии сиг- 
нала создается переменное напряжение, которое должно 
воздействовать на вход следующего каскада. Обычно это 
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сопротивление выбирают в пределах десятков или сотен 
КИЛООМ. 

Для того чтобы переменное напряжение с сопротивле- 
ния А воздействовало на сетку следующей лампы, а по- 
стоянное напряжение анодной батареи не попадало бы в 
цепь этой сетки, включается разделительный конденсатор 
С. Сопротивление АК, служит для стекания электронов, 


упавших на сетку, и поэтому называется сопротивлением 
утечки. Одновременно через него подается отрицательное 
напряжение смещения с сопротивления Ю,. Обычно сопротив- 


ление А выбирают в пределах от сотен килоом до не- 


скольких мегом. 
Наличие конденсатора С. и сопротивления Ю, а также 


выходной емкости С, следующего каскада влияет на 


усилительные свойства рас- 

сматриваемого каскада. По- 

этому в эквивалентной схе- 

ме каскада для переменных 

составляющих анодного то- 

ка и напряжения необходимо 

Рис. 9-3. Эквивалентная схема учесть эти элементы (рис. 
каскада усилителя на сопротив- 9-3) 
лениях. | 

На звуковых частотах 

примерно выше 500 г конден- 

сатор С, имеющий емкость порядка десятков тысяч пи- 


кофарад, представляет собой настолько малое реактивное 
сопротивление, что его можно не учитывать. Сопротивле- 
ние входной емкости следующего каскада С, имеющей 


порядок нескольких пикофарад, приходится учитывать 
только на частотах, превосходящих примерно 2500 гц, 
так как на более низких частотах оно весьма велико, а 
потому можно считать ветвь, содержащую С, как бы 


отсутствующей. Таким образом, на средних звуковых ча- 
стотах (примерно в пределах от 500 до 2500 ги) лампа 
работает на эквивалентное нагрузочное сопротивление, со- 
стоящее из параллельного соединения сопротивлений Ю 


и ^, 


РВ. 
К, = ира. ° (9-6) 
При условии К. » Е можно принять К. == К. В этом слу- 
чае для средних звуковых частот в случае применения 
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Ю 
триода К=ирер, а в случае примечения лентода коэф- 
1 1 


фициент усиления каскада по напряжению (см. гл. 8) 


К = 5Ю, 
где 5 — крутизна пентода. 


При звуковой частоте ниже примерно 250 гу сопротив- 
ление разделительного конденсатора С, достигает таких 


значений, при которых на нем падает заметная часть пе- 
ременного напряжения, создаваемого на сопротивлении КЮ. 
Вследствие этого полезное выходное напряжение ПО’, 


уменьшается и, следовательно, с понижением частоты 
снижается коэффициент усиления каскада. 

На высоких частотах выше примерно 2500 гц сопро- 
тивление входной емкости С, уменьшается, и ток, ответ- 


вляющийся через эту емкость, возрастает, становясь соиз- 
меримым с тем током, который протекает через сопротив- 
ление ^. В результате этого увеличиваются суммарный ток 
лампы и внутреннее падение напряжения на сопротивле- 
нии А, Поэтому полезное выходное напряжение с повы- 
шением частоты уменьшается, т. е. коэффициент усиления 
снижается. 

Зависимость коэффициента усиления усилителя на со- 
противлениях от частоты может быть наглядно представ- 
лена при помощи так называемой частотной характери- 
стики (рис. 9-4). В области наиболее низких звуковых 
частот и в области наиболее высоких звуковых частот уси- 
ление уменьшается или, как принято говорить, характери- 
стика «заваливается». 

В звуках речи или музыки могут присутствовать коле- 
бания от самых низких до самых высоких звуковых частот. 
Неравномерное усиление колебаний различных частот при- 
водит к искажению звука, к потере его естественности. Та- 
кие искажения называются частотными. Чем выше требо- 
вания к качеству воспроизведения звука, тем на большем 
участке частотная характеристика должна приближаться 
к горизонтальной прямой. Однако включение конденсатора 
очень большой емкости неблагоприятно отражается на 
работе схемы! Для уменьшения «завала» частотной 


' Конденсатор большой емкости может иметь ухудшенную изо- 
ляцию; его корпус дает паразитную емкость между сеткой и катодом; 
наконец, заряд такого конденсатора импульсом помехи при большом 
сопротивлении А, способен запереть на некоторое время лампу сле- 


дующего каскада, 
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характеристики в области наиболее низких частот необхо- 
димо брать достаточно большую емкость С.. Для умень- 


шения «завала» частотной характеристики в области наи- 
более высоких частот необходимо ограничивать величи- 
ну К и тем самым ограничивать усиление на средних 
частотах. Нормально каскад на сопротивлениях обеспечи- 
вает для средних звуковых частот коэффициент усиления 
порядка нескольких де- 

| м сятков. Завалы характе- 
20| ристики на крайних ча- 
стотах звукового диапа- 


10 зона допускаются не бо- 
р + лее чем на 30—50%. 
100 1000 10000 гц Предположим, что усн- 


ление в одном каскаде 

Рис. 9-4. Частотная характеристика оказывается недостаточ- 
усилителя на сопротивлениях. ным и возникает необхо- 
димость составить усили- 

тсль из нескольких (например, из двух) каскадов 
(рис. 9-5). При монтаже многокаскадной схемы в ка- 
честве общего провода, к которому присоединен минус 
анодного питания, обычно используется корпус (шасси) 
аппарата. При питании нескольких каскадов от общего 


Ик 
Рис. 9-5. Схема двухкаскадного усилителя на сопротивлениях. 


источника анодного напряжения через этот источник про- 
текают переменные составляющие анодных токов всех 
ламп, которые создают переменное напряжение на внут- 
реннем сопротивлении источника. Так как переменная со- 
ставляющая анодного тока лампы последнего каскада 
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имеет наибольшую величину, то она создает и наибольшее 
переменное напряжение на источнике. Это напряжение, 


созданное последним каскадом, действует через Аи С. 


на входы предыдущих каскадов. Для устранения этого 
явления в анодную цепь каждого каскада включается от- 
дельный фильтр, состоящий из сопрогивления К. (порядка 


тысяч ом) и конденсатора С, (порядка десятых микро- 
фарад). Конденсатор С, в последнем каскаде замыкает 


переменную составляющую анодного тока непосредствен- 
но на корпус, а сопротивление К, препятствует прохож- 


дению этой составляющей тока через источник. Недостат- 
ком такого фильтра является то, что сопротивление Ко 


гасит на себе некоторую часть постоянного напряжения 
источника. В предыдущих каскадах ячейки фильтра С.К, 


препятствуют воздействию переменного напряжения, соз- 
данного на источнике анодного питания, на цепи сеток 
ламп. 

Для многокаскадного усилителя общий коэффициент 
уснления равен произведению коэффициентов усиления 
отдельных каскадов 


К=К,К, 


Если, например, каждый из каскадов схемы (рис. 9-5) 
имеет коэффициент усиления 20, то весь усилитель будет 
иметь коэффициент усиления 400. При подаче на вход та- 
кого усилителя напряжения в 0,01 в можно получать на 
выходе 4 в. 

С увеличением числа каскадов возрастает общее уси- 
ление, но одновременно увеличивается и неравномерность 
частотной характеристики. Если, например, для одного 
каскада на наиболее низкой частоте характеристика имела 
завал в 2 раза по сравнению со средней частотой, то при 
трех одинаковых каскадах завал увеличится до 8 раз. Зна- 
чит, по мере увеличения числа каскадов требования к рав- 
номерности частотной характеристики каждого каскада 
возрастают, и может оказаться необходимым снизить уси- 
ление каждого из каскадов. 

Усилитель, обладающий удовлетворительной частотной 
характеристикой, все-таки способен искажать сигнал 
вслучае перегрузки, т. е. подачи на его вход чрезмерно 
большого по амплитуде напряжения сигнала. При пере- 
Грузке нарушается пропорциональность между выходным 
и входным напряжениями. Так, если бы в предыдущем 
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примере мы подали на вход не 0,01] в, а | в, то на выходе 
мы получили бы не 400 в, а меньше, так как при больших 
напряжениях (особенно в последнем каскаде) лампы ра- 
ботают уже не только в пределах прямолинейных участков 
своих анодных характеристик. При работе на прямолиней- 
ных участках характеристик крутизна $ постоянна. Этого 
нет при чрезмерно большой амплитуде усиливаемого на- 
пряжения (рис. 9-6), когда при больших отрицательных 
мгновенных значениях напряжения сигнала рабочая точка 
заходит на криволинейный участок характеристики, вслед- 


Рис. 9-6. Работа лампы с перегрузкой. 


ствие чего кривая анодного тока искажается. В некоторых 
случаях возможно даже временное прекращение протека- 
ния анодного Тока. Если бы амплитуды сигнала оказались 
еще больше, то при положительных сеточных напряжениях 
появлялись бы импульсы тока в цепи сетки; их появление 
снизило бы входное сопротивление каскада, в результате 
чего исказилась бы форма кривой сеточного напряжения, 
что могло бы также привести к искажению кривой анод- 
ного тока. Таким образом, при перегрузке вследствие огра- 
ничения амплитуды анодного тока нарушается пропорцио- 
нальность между входным и выходным напряжениями. 
Поэтому при работе лампы с перегрузкой при синусоидаль- 
ном сеточном напряжении форма анодного тока становит- 
ся несинусоидальной. Всякое периодическое несинусои- 
дальное колебание представляет собой сумму некоторого 
числа синусоидальных колебаний, у одного из которых 
частота совпадает с частотой несинусоидальных колеба- 
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ний, называемой основной, а у других частота в целое 
число раз превосходит эту частоту. Колебания с более вы- 
сокими частотами называются высшими гармониками. Та- 
ким образом, искаженная кривая анодного тока содержит 
в своем составе колебания таких частот, которые отсут- 
ствуют в составе приходящего сигнала. Для пояснения 
этого на рис. 9-7 изображено колебз- Ё, 

ние й основной частоты сигнала и ко- 

лебание {> удвоенной частоты с втрое 

меньшей амплитудой. Сложив эти два + 
колебания по отдельным точкам (с уче- 

том знаков), мы получим третий гра- 

фик И--1 с несимметричной искажен- 

ной формой кривой, имеющей сходство 


с формой переменного анодного тока 2 
на рис. 9-6. 
Появление высших гармоник при- с 


водит к искажению звука. Ввиду того, 
что эти искажения имеют причиной 
криволинейность характеристики лам- 1+2 
пы, ОНИ называются нелинейными. 
Практически нелинейные ‘искажения 
неощутимы при воспроизведении зву- г 
ка в тех случаях, когда амплитуда наи- 
более сильной из высших гармоник не 
превосходит 7—10% от амплитуды ру 97 Сложение 
основного колебания. Этим ограничи- первой и второй гар- 
вается допустимая амплитуда сеточно- моник. 
го напряжения при усилении. 

Соображения о допустимых величинах частотных и не- 
линейных искажений принимаются за основу ‘при расчетах 
и конструировании усилителей низкой частоты. 


Рассмотрим кратко импульсные усилители. В радио- 
приемных устройствах, предназначенных для приема сиг- 
налов телевизионных передач, а также радиолокационных 
и некоторых других видов сигналов, на вход усилителя по- 
ступают кратковременные импульсы напряжения одного 
знака. Будем называть их видеоимпульсами, так как они 
служат для получения изображения на экране электронно- 
лучевой трубки. 


Основным типом усилителя видеоимпульсов является 
также усилитель на сопротивлениях. Однако при выборе 
его режима и деталей схемы следует учитывать некоторые 
особенности его работы. 
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Для усиления импульсов, как и для усиления звуковых 
колебаний, целесообразна работа лампы без сеточных то- 
ков. Но рабочая точка для усиления импульсов значитель- 
ной величины выбирается не в середине прямолинейного 
участка характеристики, а в его нижней или верхней ча- 
сти. Если на сетку действуют импульсы положительного 

знака (рис. 9-8,а), то рабочая 

точка выбирается в нижней 

части характеристики; при дей- 

. ствии импульса анодный ток 

возрастает, а напряжение на 

аноде лампы падает. Если же 

+ на сетку воздействуют импуль- 

“— сы отрицательного знака 

(рис. 9-8,6), то рабочая точка 

выбирается в верхней части ха- 

рактеристики; при действии им- 

пульса анодный ток уменьша- 

ется, а напряжение на аноде 
лампы увеличивается. 

Рассмотрим работу усили- 

тельного каскада, учтя нали- 

чие переходных элементов С, 


Ги К. и входной емкости 


Ск Следующего каскада (рис. 


9-2). Предположим, что на 
вход подан импульс отрица- 
тельного напряжения. Это вы- 
зовет скачкообразное умень- 
шение анодного тока и напря- 
Рис. 9-8. Выбор рабочей точки жения на сопротивлении К, 
при усилении импульсов. а следовательно, повышение 
напряжения на аноде. В ре- 

зультате этого начинает до- 

полнительно заряжаться разделительный конденсатор 
С, и ток его заряда, проходящий на схеме через сопро- 
тивление А сверху вниз, образует на сопротивлении К, 
положительное напряжение, действующее на сетку следую- 
щей лампы. После окончания импульса анодный ток скач- 
ком увеличивается, а напряжение на аноде снижается до 
своих первоначальных значений. При этом конденсатор С, 
перестает заряжаться через сопротивление К. и напряже- 


ние на сопротивлении К. снова становится равным нулю. 
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Подчеркнем, что каскад „опрокидываег“ полярность им- 
пульса: отрицательному импульсу на входе соответствует 
положительный импульс на выходе, т. е. на сопротивле- 
нии ^, и наоборот. Так протекает идеальный процесс 


усиления импульса—без его искажений. Эго было бы воз- 
можно, если бы емкость С была равна нулю, а емкость 


С бесконечно велика. В реальном усилителе форма им- 


пульса искажается. Одной из причин искажения импульса 
является то, что напряжение на аноде не может увеличи- 


‘И вт 
Ивых 
| Ивых 
ти 
Рис. 9-9. Искажение импуль- Рис. 9-10. Искажение им- 
сов из-за наличия емкости Сзх. пульсов из-за влияния ем- 
кости С. 


ваться мгновенно, а нарастает постепенно по мере того, 
как заряжается емкость С,, через сопротивление А. Чем 
больше произведение КС, тем медленнее происходит за- 
ряд и тем более пологим становится так называемый „пе- 
редний фронт“ импульса на выходе каскада (рис. 9-9). 
Точно так же напряжение на аноде не может мгновенно 
спадать, так как происходит разряд емкости С,, через со- 
противление А; благодаря этому растягивается так назы- 
ваемый „задний фронт“ импульса. Чем короче усиливае- 
мый импульс, тем более опасен этот вид искажений. Так 
как емкость С, определяется типом лампы, монтажом 


схемы и не может быть сведена к нулю, то приходится 
выбирать сопротивление А меньшей величины и тем самым 
снижать коэффициент усиления каскада (обычно коэффи- 
циент усиления не выше 10 на каскад). Коэффициент уси- 
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ления может быть увеличен выбором лампы с большой 
крутизной. В таких усилителях применяют пентоды с кру- 
тизной 5>6 ма|в. Так как при малых значениях АС, ча- 


стотная характеристика равномерна до весьма высоких 
частот, поэтому видеоусилители называются широкопо- 
лосными. 

Другой причиной искажения импульса является умень- 
шение тока, протекающего через сопротивление К., и на- 


пряжения на нем по мере увеличения заряда конденсатора 
С, в результате чего вершина импульса становится на- 


клонной (рис. 9-10). Кроме того, после окончания импуль- 
са вследствие увеличения за время импульса напряжения 
на конденсаторе С, он разряжается, и ток разряда, про- 
текающий на схеме по сопротивлению К. снизу вверх, со- 
здает на сопротивлении А выброс напряжения обратного 


знака. Для уменышения такого рода искажений следует 
иметь большую величину произведения К.С. 


Вследствие малого коэффициента усиления каскада 
нередко видеоусилители состоят из значительного числа 
каскадов. Существует ряд более сложных схем, позволяю- 
щих получить несколько больший коэффициент усиления 
на каскад при допустимых величинах искажений (такие 
схемы будут рассмотрены в специальном курсе). 


9-3. КАСКАДЫ УСИЛЕНИЯ МОЩНОСТИ ЗВУКОВЫХ ЧАСТОТ 


В качестве примера каскада усиления мощности рас- 
смотрим выходной каскад радиовещательного приемника 
на лучевом тетроде (рис. 9-11). Сопротивление громко- 
говорителя составляет обычно несколько ом или несколько 
десятков ом. Для получения в таком сопротивлении мощ- 
ности, необходимой для работы громкоговорителя (едини- 
цы, иногда десятки ватт), ток в нем должен достигать де- 
сятых долей ампера или даже нескольких ампер. При этом 
напряжение на громкоговорителе невелико и обычно со- 
ставляет несколько вольт. Колебания анодного тока элек- 
тронных ламп, используемых в выходных каскадах прием- 
ников, могут достигать лишь десятков миллиампер, но зато 
колебания анодного напряжения могут достигать десятков 
и даже сотен вольт. Чтобы увеличить ток и понизить на- 
пряжение, подводимое к громкоговорителю, используется 
понижающий трансформатор, т. е. трансформатор, имею- 
ший в первичной обмотке большее число витков, чем во 
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вторичной. При этом, как указывалось выше, напряжение 
на зажимах громкоговорителя может быть даже меньше, 
чем на входе каскада, т. е. усилитель мощности не всегда 
усиливает напряжение. 

Рассмотрим кратко основные соображения, определяю- 
щие выбор трансформатора. Эквивалентная схема для пе- 
ременных составляющих анод- 
ного тока выходного каскада 
упрощенно представлена на 
рис. 9-12. Здесь Ю’ — активное 


Рис. 9-11. Схема выходного кас- Рис. 9-12. Эквивалентная схема 
када приемника. анодной цепи выходного каскада. 


сопротивление громкоговорителя, пересчитанное в первич* 
ную цепь трансформатора. 

«Пересчитать» сопротивление А, включенное во вторич- 
ную обмотку трансформатора, в первичную цепь транс- 
форматора,— значит найти сопротивление КА’ включение 
которого в первичную обмотку трансформатора эквива- 
лентно включению сопротивления ЛР в его вторичную цепь. 
Так как напряжения на первичной и вторичной обмотках 
О: и (> пропорциональны числам витков в обмотках, т. е. 
коэффициенту трансформации п: 

и и 

О, м> 
а токи в обмотках обратно пропорциональны числам 
витков 


и. 1 
и №’ 
То 
[0 И.п [9 
о — — 2. п? — Ю и? 


Индуктивность Г[., включенная в схеме параллельно со- 
противлению А’ представляет собой индуктивность пер- 
вичной обмотки трансформатора. 
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Наличие индуктивной ветви с сопротивлением Х, =2л Нл 


делает усиление схемы зависящим от частоты, так как 
с понижением частоты увеличивается ток, ответвляющийся 
через индуктивность. Для того чтобы эта зависимость 
практически не сказывалась, достаточно выбрать такую 
величину индуктивности [:, чтобы даже на самой низкой 
частоте ее ‘сопротивление было значительно больше, чем 
пересчитанное нагрузочное сопротивление К’: 


2=р,1., > Р°. 


При этом влиянием индуктивной ветви можно пренебречь 
и считать, что лампа работает только на сопротивление К”. 
Если известны величина /, (примерно 100 гц) и величина 


Ю’, то можно определить необходимую индуктивность пер- 
вичной обмотки [:. Выбирая объем ферромагнитного сер- 
дечника и сечение провода обмотки так, чтобы потери на 
нагревание самого трансформатора не превосходили не- 
скольких процентов от полезной мощности, можно рассчи- 
тать число первичных витков &:, обеспечивающее найден- 
ную величину индуктивности Г, (обычно несколько тысяч 
витков). 

Далее, по выбранному приведенному сопротивлению 
нагрузки А’ и по известному сопротивлению громкоговори- 
теля Ю подсчитывается необходимый коэффициент транс- 


формации 
К’ 
| 7 | 


Как уже сказано выше, обычно Ю<К”, т. е. трансформатор 
должен быть понижающим. Число витков вторичной об- 
мотки находится из соотношения 


№, = №, |1. 


Для проведения этого расчета необходимо знать вели- 
чину пересчитанного сопротивления А’. Для каждой лам- 
пы в нормальном режиме ее питания существует наивы- 
годнейшее значение нагрузочного сопротивления К’, т. е. 
такое значение, которое обеспечивает получение макси- 
мальной мощности при допустимой величине нелинейных 
искажений. 

Поясним это на примере пентода. На рис. 9-13 приве- 
дены идеализированные анодные характеристики выход- 
ного пентода, для которого рекомендуемое заводом напря- 
жение источника питания анодной цепи составляет 300 в. 
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При выборе отрицательного налряжения смещения необ- 
ходимо учитывать два обстоятельства. 

Во-первых, во время отсутствия усиливаемых колеба- 
ний вся мощность питания Ро.= О.Г, расходуется на на- 


грев анода. Для каждой лампы указывается предельно 
допустимая величина этой мощности. Допустим, что для 
нашей лампы эта величина составляет 6 вт. Тогда по- 
стоянный анодный ток не должен превышать 


Р‚ 6 
Г дмаке == 00 — 0,02а (20 ма). 


Восстанавливая перпендикуляр из точки (0, =300 в и от- 
секая на этом перпендикуляре отрезок высотой Гук == 


—20 ма, находим рабочую точку 7. Она расположена на 
характеристике, соответствующей И =— 59 6. 


Во-вторых, при подаче переменного напряжения сигна- 
ла в цепи управляющей сетки не должен проходить ток, 
для чего сеточное напряжение должно всегда оставаться 
отрицательным. Следовательно, каскады предварительного 
усиления напряжения должны быть выбраны с таким уси- 
лением, чтобы при самом громком звуке амплитуда на- 
пряжения И„, не прево- 
сходила напряжения сме- 
щения (в нашем примере 
5 в). При максимальном 
мгновенном — отрицатель- 
ном значении сеточного 
напряжения оно достигнет 


О ин==20 с: (в нашем при- 
мере—10 8). 0 100 200 300 400 508 6006 
Линия, показывающая о. 
т 
зависимость мгновенного $ 


значения анодного напря- Г! 
ь д к Рис. 9-13. Определение наивыгодней- 
жения ОТ Мгновенного щей величины сопротивления  на- 


значения анодного тока грузки пентода. 

при подаче усиливаемых 

колебаний, называется нагрузочной прямой каскада. На- 
клон этой прямой зависит от искомой величины нагрузоч- 
кого сопротивления А”. Если Ю’=0 (анодная цепь в режиме 
короткого замыкания), то при подаче усиливаемых колеба- 
ний и при вызванных ими изменениях анодного тока анод- 
ное напряжение остается неизменным и равным 300 в. На- 
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грузочная прямая для этого случая представляет собой 
вертикальную прямую р7т4 и, как видно из рисунка, 
амплитуда переменного анодного тока составит при этом 
около 12 ма. Однако благодаря отсутствию переменного 
напряжения (И„ =0) полезная мощность равна нулю. 

Если сопротивление переменному току Ю’ увеличивать, 
то нагрузочная прямая займет наклонное положение. Дей- 
ствительно, при колебаниях анодного тока происходит па- 
дение напряжения на сопротивлении К’, а потому напря- 
жение на аноде лампы также колеблется. При наивыгод- 
нейшей величине сопротивления Ю’ нагрузочная прямая 
займет положение Атп (рис. 9-13), при котором на сопро- 
тивлении ^’ падает значительное переменное напряжение 
Опт. Полезная мощность, отдаваемая через трансформатор 
громкоговорителю (пренебрегая малыми потерями в са- 
мом трансформаторе): 


где /,-— амплитуда переменной составляющей анодного 


тока. В нашем примере (рис. 9-13) [,=10 ма, И, =200 в, 
РА. 10.10 о 

При рассмотренном положении нагрузочной прямой от- 
резки АТ и тп равны, и поэтому анодный ток изменяется 
вБерх и вниз на одинаковую величину, и лампа не создает 
нелинейных искажений. 

Если еще увеличить сопротивление А’, то нагрузочная 
прямая займет положение [тг. Колебания анодного тока 
в этом случае уменьшатся и окажутся несимметричными, 
т. е. будут создаваться нелинейные искажения, а полезная 
мощность уменьшится. 

Обычно наивыгоднейшая величина нагрузочного сопро- 
тивления лежит в пределах тысяч или нескольких десятков 
тысяч ом. Она обычно указывается в справочниках. В слу- 
чае необходимости ее определяют графически с помощью 
рассмотренного выше метода. В нашем примере наивыгод- 
нейшая величина Ю’=И„//„=200/10: 10-3=20000 ом. 

Рассмотренный режим усиления, при котором анодный 
ток непрерывно протекает через лампу, называется режи- 
мом класса А. Основной его недостаток заключается в низ- 
ком к. п. д., иначе говоря, в получении сравнительно ма- 
лой полезной мощности при относительно большой вели- 
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чине мощности, расходуемой источником питания анодной 
цепи. В нашем примере к. п. д. 


=. Е = 0,166 (около 17°/). 
0 

С более высоким к. п. д. могут работать лампы в двух- 
такгных каскадах. В таком каскаде две лампы работают на 
общую нагрузку поочередно — первый полупериод анод- 
ный ток проходит в одной лампе, а второй полупериод — 
в другой. Этот режим называется режимом класса В. Од- 
нако в обычных радиовещательных приемниках двухтакт- 
ные схемы применяются редко. 


9-4. РЕЗОНАНСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


Слабые сигналы, поступающие на вход приемника от 
антенны, необходимо усиливать по напряжению в десятки 
и сотни тысяч раз. Кроме того, при усилении этих сигналов 
необходимо выделить из всех колебаний, наведенных в ан- 
тенне, колебания той станции, на которую настроен при- 
емник. Поэтому резонансный усилитель выполняет сразу 
две задачи: во-первых, он усиливает напряжение сигнала, 
на частоту которого он настроен, и, во-вторых, он отфильт- 
ровывает, подавляет сигналы мешающих радиостанций. 
Короче говоря, резонансный усилитель обеспечивает усиле- 
ние и избирательность (селективность) по отношению 
к принимаемому сигналу. В резонансных усилителях, как 
указывалось выше, в качестве нагрузки лампы служит ко- 
лебательный контур, настроенный на частоту сигнала. 

При настройке усилителя на ту или другую волну, т. е. 
при переходе с приема одной станции на прием другой, 
контур должен перестраиваться; иначе говоря, колебатель- 
ный контур такого усилителя должен быть диапазонным, 
допускающим перестройку. В радиовещательных прием- 
никах контур настраивается конденсатором переменной 
емкости. В некоторых приемниках перестройка может 
осуществляться изменением индуктивности или одновре- 
менным изменением индуктивности и емкости. 

Резонансные усилители в обычных радиовещательных 
приемниках работают на пентодах, так как последние 
имеют большой коэффициент усиления и малую емкость 
анод — сетка (см. гл. 8). 

В простейшей схеме резонансного усилительного каска- 
да (рис. 9-14) напряжение смещения подается в цепь уп- 


287 


равляющей сетки лампы с сопротивления К, (порядка 
сотен ом) и емкости С, (около 0,1 мк%). В резонансных 


усилителях обеспечить работу лампы на линейном участие 
характеристики и без токов в цепи управляющей сетка 
проще, чем в усилителях низкой частоты, вследствие ма- 
лой величины усиливаемых колебаний. Питание экранирую- 
щей сетки осуществляется через сопротивление К. (поряд- 


ка сотен килоом); для сглаживания напряжения служиг 
конденсатор С’, (примерно 0,01—0,1 мкФ). 


Рис. 9-14. Каскад резонансного усилителя. 


В анодную цепь лампы непосредственно включен парал- 
лельный контур. Напряжение, возникающее на контуре 
при усилении колебаний, подается через разделительный 
конденсатор С. (порядка сотен пикофарад) в цепь управ- 
ляющей сетки следующей лампы. Чтобы устранить влия- 
ние емкости между рукой оператора и конденсатором на ча- 
стоту контура, ротор конденсатора С должен быть присоеди- 
нен к корпусу (шасси) приемника. Это возможно лишь при 
включении в контур емкости С, (порядка десятков тысяч 


пикофарад), защищающей источник питания от замыкания 
на корпус. Так как С.» С, то включение С практически 


не влияет на резонансную частоту контура. 


Предположим, что контур настроен на частоту принн- 
маемого сигнала 

| 
2*уГС 


Го = 


Тогда для переменной составляющей анодного тока, воз- 
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никающей при действии напряжения сигнала И’, 
лельный контур представляет собой сопротивление 


Г, 
с 


парал- 


где г — сопротивление потерь в контуре. Значит, коэффи- 
циент усиления каскада резонансного усилителя можно 
выразить аналогично коэффициенту усиления усилителя 
на сопротивлениях: 


| 
К — = 5Ю 


рез Ё КЕ, — 
Для получения большого коэффициента усиления требу- 
ются контур с болышим сопротивлением К, и пентод 


с болышой крутизной. Так, при сопротивлении контура 
К. —=20 ком и крутизне пенгода $ =2 ма|!в коэффициент 


усиления будет 40. 

Избирательные свойства каскада определяются тем, что 
для частот, отличающихся от резонансной, сопротивление 
контура падает тем резче, чем выше его добротность. Сле- 
довательно, частотная характеристика каскада (рис. 9-15), 
т. е. зависимость коэффициента усиления от частоты имеет 
вид резонансной характеристики контура, но несколько 
более тупой, за счет наличия дополнительных потерь в со- 
противлении К., в лампе и в других элементах схемы, 
шунтирующих контур. При построении частотной харак- 
теристики каскада по горизонтальной оси удобно откла- 
дывать не абсолютные значения частоты, а разницу между 
этой частотой и резонансной частотой контура (абсолют- 
ную расстройку А/=/-—|), а по вертикальной оси — отно- 
шение усиления при расстройке к усилению при резонансе 
(К/К вез). 

Из рис. 9-15 видно, что практически одинаково усили- 
ваются колебания с резонансной частотой и колебания 
с частотами, несколько меньшими и несколько большими 
резонансной. Поэтому говорят, что резонансный усилитель 
имеет некоторую полосу пропускания. Для расчетов удоб- 
но границами полосы пропускания считать частоты, при 


которых К/К „‚=-узтаг О (рис. 9-15). В этом случае 


ширина полосы пропускания (см. гл. 2) 


24} накс = ы 
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где |, — резонансная частота контура; 
Я — добротность контура усилительного каскада с 
+ учетом дополнительных потерь в схеме. 


Если, например, О =80, то на частоте р ==80 кгц 
(т. е. при 4А—=3750 м) полоса 24}, ==1 000 гц; на ча- 


стоте |, =800 кгц (т.е. при 4 =375 м) 24Ё,,„, =10 000гх; 
на частоте | =8 /Мгц (т. е. при А=37,5 м) 24] 


В составе колебаний, излучаемых передатчиком, наря- 
ду с основной чаетотой ю имеются составляющие дополни- 
тельных (боковых) частот (см. гл. 19), которые для пра- 
вильного воспроизведения передачи необходимо равномер- 


макс ^^ _ 


рая 


Рис. 9-15. Частотная характеристика Рис. 9-16. Идеальная форма 
каскада резонансного усилителя. резонансной характеристики. 


но усилить. Для этого полоса пропускания усилителя 
должна охватывать все эти частоты. Например, для 
приема сигналов радиовещательных станций, работающих 
с амплитудной модуляцией (на средних и коротких вол- 
нах), достаточно иметь полосу пропускания 2АЁ „ке =8— 
10 кгц. Значит, в рассмотренном примере полоса пропуска- 
ния 2. при А^=3750 м недостаточна для такого при- 


ема, полоса при А^=375 м удовлетворительна, а при А= 
—=37,5 м слишком широка. Так как сделать добротность @ 
очень большой величины невозможно (замкнутый контур 
в составе усилителя практически не удается выполнить 
с добротностью выше 100—120), то целесообразно исполь- 
зовать супергетеродинный прием, т. е. прием с преобразо- 
ванием несущей частоты любого сигнала в несущую про- 
межуточную частоту, которая позволяет обеспечить тре- 
буемую ширину полосы пропускания при нормальной доб- 
ротности контуров усилителей. 
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Наилучшей формой частотной характеристики была бы 
прямоугольная форма (рис. 9-16), которая соответствует 
одинаковому усилению колебаний всех частот в полосе 
пропускания и полному подавлению всех колебаний, ча- 
стоты которых лежат вне этой полосы. В действительности 
такую форму частотной характеристики получить невоз- 
можно. Из формы частотной характеристики каскада резо- 
нансного усилителя видно, что в пределах полосы пропу- 
скания усиление неравномерно, а за ее пределами умень- 
шается плавно, вследствие чего остается возможность уси- 
ления помех со стороны радиостанций, работающих на со- 
седних частотах. 


Рис. 9-17. Схема двухкаскадного резонансного усилителя. 


Одним из способов улучшения избирательности прием- 
ника является использование многокаскадного резонанс- 
ного усилителя (рис. 9-17). Оба каскада усилителя на- 
страиваются общей ручкой (что на схемах обозначается 
пунктирной линией, проведенной между стрелками обозна- 
чений конденсаторов), причем для подгонки настройки 
контуров в них включены подстроечные конденсаторы. 
Обычно каскады имеют ослабленную связь анодной цепи 
с резонансным контуром (индуктивная связь в первом 
каскаде и автотрансформаторная — во втором). Этим до- 
стигается ослабление влияния потерь в лампах на доброт- 
ность контуров, уменьшаются паразитные связи и вместе 
с тем снижается усиление, если оно слишком велико при 
непосредственном включении контуров. Общая частотная 
характеристика многокаскадного усилителя, определяемая 
как произведение характеристик отдельных каскадов, 
имеет более крутые скаты за пределами полосы пропуска- 
ния, т. е. дает лучшую избирательность в сравнении с од- 
ким каскадом. 
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Дальнейшим шагом повышения избирательности яв- 
ляются полосовые усилители, которые применяются глав- 
ным образом для усиления колебаний промежуточной ча- 
стоты в супергетеродинных приемниках. 


9-5. ПОЛОСОВЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


В отличие от резонансного полосовой усилитель не яв- 
ляется, как правило, диапазонным: его колебательные си- 
стемы настроены на одну частоту — на промежуточную ча- 
стоту супергетеродинного приемника. В одном каскаде по- 
лосовой усилитель содержит два, а иногда три колеба- 
тельных контура. 

Несколько контуров, настроенных на одну частоту и 
связанных между собой, являются полосовым фильтром. 


Рис. 9-18. Схема каскада полосового усилителя. 


Этим названием подчеркиваются повышенная равномер- 
ность частотной характеристики такой системы в грани- 
цах полосы пропускания и сравнительно крутые спады вне 
этой полосы. Фильтр подобного типа представляет собой 
нагрузку анодной цепи лампы полосового усилительного 
каскада. 

В схеме усилительного каскада с двухконтурным поло- 
ссвым фильтром (рис. 9-18) первый контур фильтра вклю- 
чен непосредственно в анодную цепь, а второй связан 
с ним индуктивно и подключен ко входу следующего кас- 
када. Конструктивно катушки Г фильтра имеют малые 
размеры и снабжаются сердечниками, спрессованными из 
ферромагнитного порошка. Перемещением сердечников 
в катушках может быть уточнена настройка контуров. 

Усиление каскада полосового Усилителя зависит не 
только от параметров лампы и добротности каждого кон- 
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тура, но и от степени связи между контурами. При крити- 
ческой связи, т. е. при такой связи, когда активное сопро- 
тивление, вносимое из второго контура в первый, равно 
собственному его активному сопротивлению, коэффициент 
усиления каскада на резонансной частоте 


т. е. вдвое меньше, чем для каскада резонансного усилите- 
ля с одним таким же колебательным контуром. Однако 
форма частотной характеристики полосового усилителя 
ближе к прямоугольной. 

Еще совершеннее форма частотной характеристики, 
если связь между контурами фильтра выбрана несколько 
выше критической. В этом случае частотная характери- 
стика имеет «двугорбую» вершину (рис. 9-19) и резко спа- 


А К/К рез д ры 
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Рис. 9-19. Частотная характери- 
стика каскада полосового усили- Рис. 9-20. Полосовой фильтр с 
теля. емкостной связью. 


дающие боковые стороны. Регулируя степень связи, можно 
изменять расстояние между «горбами» характеристики, 
т. е. выбирать в известных пределах ширину полосы про- 
пускания. Предыдущая формула, выражающая коэффи- 
циент усиления каскада, будет относиться в этом случае 
к значениям частот, соответствующим обоим максимумам 
двугорбой характеристики. 

В современных конструкциях полосовых фильтров ча- 
сто применяются катушки с замкнутыми ферромагнитными 
сердечниками. При этом осуществление индуктивной свя- 
зи катушек затруднительно, и более удобной оказывается 
емкостная связь (рис. 9-20). Известный интерес представ- 
ляют также полосовые фильтры электромеханического ти- 
па, в которых вместо резонансных контуров применены 
стержни или пластины из сплавов, обладающих магнито- 
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стрикционными свойствами, т. е. способностью к механи- 
ческим колебаниям при воздействии переменного магнит- 
ного поля, создаваемого сигналом. 

Первый из этих стержней служит сердечником анодной 
катушки, преобразуя энергию электрического сигнала 
в энергию механических колебаний. Второй стержень, свя- 
занный с первым механически, входит как сердечник в ка- 
тушку следующего каскада, где энергия механических ко- 
лебаний вновь преобразуется в электрическую. 

В современном приемнике усиление и избирательность 
в основном обеспечиваются каскадами полосового усили- 
теля. 


9-6. УСИЛИТЕЛИ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТРИОДАХ 


Как уже указывалось в гл. 8, полупроводниковый триод 
отличается от усилительной лампы. Наиболее существен- 
ным отличием является разница в величине входных со- 
противлений: если лампа в каскадах указанных выше ти- 
пов имеет входное сопротивление порядка миллионов ом, 
то входное сопротивление полупроводникового триода со- 


От в Я 


Рис. 9-21. Схема каскада усилителя низкой 
частоты на полупроводниковых триодах. 


ставляет только сотни ом. Поэтому при разработке усили- 
телей на полупроводниковых триодах возникает необходи- 
мость согласования выхода предыдущего каскада с на- 
грузкой, Т. е. со входом последующего каскада (принцип 
согласования был изложен выше для выходного каскада, 
работающего на громкоговоритель). 

Для усилителей звуковых частот эта задача может ре- 
шаться, например, применением межкаскадного согласую- 
щего трансформатора с понижающей вторичной обмоткой 
(рис. 9-21). Общая точка схемы (точка заземления) соеди- 
нена с эмиттерами, и поэтому схема называется «схемой 
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с общим эмиттером». Питание цепи коллектора осуществля- 
ется через сопротивление А, параллельно которому через 
разделительный конденсатор включена первичная обмотка 
трансформатора. Значит, на- 


грузка цепи коллектора оп- 

ределяется величиной вход- ЗЕ 6 
ного сопротивления следую- 

щего каскада, пересчитанной , . 


т м И я > 
|: первичную цепь , ый о Ее 

К, =К,хИ ? т т ИВ 

= = 5; 

Полярность включения бата- 
рей зависит от выбранного Рис. 9-22. Схема каскада резонанс- 
типа триода; на рисунке по- {9Го Убилителя и 
казано включение для типа 
р-П-р. Сопротивления в це- 
‘пях эмиттеров включены для стабилизации режима пита- 
ния каскадов. 

В резонансном усилителе на полупроводниковом при- 
боре согласование достигается, например, при помощи ка- 
тушки из небольшого числа витков, связываемой с резо- 
нансным контуром (рис. 9-22). По такой схеме выполняют- 
ся нередко каскады для усиления промежуточной частоты. 
в малогабаритных радиовещательных приемниках на полу-' 
проводниковых приборах. 


ВОПРОСЫ 


1. Что такое усилитель? 

2. Как определяются коэффициенты усиления по напряжению и по 
мощности? 

3. По каким признакам классифицируются усилительные каскады? 

4. Нарисуйте схему усилительного каскада на сопротивлениях и 
укажите порядок величин применяемых в нем деталей. 

5. Чем объясняется неравномерность частотной характеристики уси- 
лительного каскада на сопротивлениях? 

6. Для чего включаются фильтры в цепи питания многокаскадного 
усилителя? 

7. Что такое нелинейные искажения? 

8. Чем вызываются искажения импульсов при усилении? 

9. Какое назначение имеет трансформатор в выходном усилитель- 
ном каскаде? 

10. Как определить необходимый коэффициент трансформации вы- 
ходного трансформатора? 

11. Что такое нагрузочная прямая и чем определяется ее наклон? 

12. Как вычисляется полезная мощность выходного каскада? 

13. Каким путем достигается избирательность в каскаде усиления 
высокочастотных колебаний? 
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14. Что такое полоса пропускания резонансного усилителя и чем 
определяется ее необхедимое значение? 
15. Каковы свойства полосового усилителя? 


ЗАДАЧИ 


1. Сигнал создает на входе усилителя напряжение с амплитудой 
0,1 в, при этом выходное напряжение имеет амплитуду 10 в. Подсчитать 
усиление напряжения и мощности, если входное сопротивление усили- 
теля составляет 10% ом, а нагрузочное сопротивление 2 500 ом. 

2. Во сколько раз усилит напряжение трехкаскадный усилитель 
с одинаковыми каскадами, если каждый каскад усиливает в 6 раз? 

3. Сопротивление катушки громкоговорителя сосгавляет 10 ом, 
а наивыгоднейшее нагрузочное сопротивление для лампы выходного 
каскада равно 2 440 ом. Подсчитать коэффициент трансформации вы- 
ходного трансформатора. 

4. В резонансном усилительном каскаде пентод имеет крутизну 
4 ма/в, а контур, настроенный на частоту 5 Мгц, имеет емкость 200 япф 
и эквивалентную добротность 75. Определить коэффициент усиления и 


полосу пропускания этого каскада. При решении учесть, что К, == 


Глава десятая 
ГЕНЕРИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 


10-1. СИНУСОИДАЛЬНЫЕ И НЕСИНУСОИДАЛЬНЫЕ ТОКИ 
И НАПРЯЖЕНИЯ 


В радиотехнике наряду с синусоидальными широко ис- 
пользуются Токи и напряжения, имеющие периодический 
характер, но изменяющиеся во времени по несинусоидаль- 
ному закону (рис. 10-1). 

Если включить в цепь источника, генерирующего с пе- 
риодом Г импульсы напряжения произвольной формы, пе- 
рестраивающийся колебательный контур с измерительным 
прибором (рис. 10-2), то ток в нем будет появляться 


| 
только когда его резонансная частота будет равна }= т, 


2 3 
тт 
данных частот получается различной. Исследование тока, 
возникающего в контуре, показывает, что он имеет сину- 
соидальную форму. Этот опыт может быть развит, если 
в цепь включить последовательно И контуров, настроенных 
на указанную выше последовательность частот. Соотно- 
шение токов в Контурах получится таким Же, как при пе- 
рестройке одного контура. 
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и т. д. Амплитуда тока в контуре на каждой из 


Следовательно, перисдическая последовательность им- 
пульсов тока представляет собой бесконечную сумму не- 
прерывных синусоидальных или, как их называют, «гармо- 
нических» токов. При протекании импульсов тока одного 
направления и импульсов токов противоположных направ- 
лений с различной амплитудой в цепи можно также обна- 
ружить еще одну составляющую — постоянный ток, по ве- 
личине равный среднему значению тока за период. 


Гармоническая составляющая тока, имеющая наиболее 


| 
низкую частоту |= т ‚равную частоте следования импуль- 


сов, называется первой (основной) гармонической состав- 
ляющей; остальные — высшими гармоническими состав- 
ляющими или просто -- 
«гармониками» — несинусои- 
дального тока. Их частоты 
в целое число раз больше 
частоты первой гармоники. 
Такие гармоники обознача- 
ются номерами, показываю- 


и 


щими, во сколько раз их ча- Е 
стота больше частоты первой 5) 
гармоники. и 

Амплитуды более высо- 
ких гармоник, как правило, 1 
меньше амплитуд низших 8) =. 
гармоник. р 


Все импульсы, изобра- 


женные на рис. 10-Т,а, 6, в [4 
можно разделить вертикаль- 

ной линией на две половины, г) 

являющиеся как бы зеркаль- рис. 10-1. Несинусоидальные пери- 
ными изображениями друг одические напряжения. 


друга. Такие импульсы на- 
зываются симметричными в отличие от импульсов несим- 


метричных, для которых этого сделать нельзя (например, 
импульсы рис. 10-[,г). 


Если имеется прибор, с помощью которого можно опре- 
делить фазу токов в контуре, то нетрудно установить, что 
симметричные импульсы состоят из гармоник, имеющих 
начальный сдвиг фаз друг относительно друга, нуль или 
180°, а гармоники несимметричных импульсов имеют раз- 
личные начальные фазы. 
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Таким образом, периодические импульсы тока состоят 
из постоянного тока /о, равного среднему значению тока 
за период, переменного тока /! с основной частотой и бес- 
конечной суммы высших гармоник 


—/, -Н 1, с0$ («Ёё - Ф,) -- Г, со$ (2% Но.) +... -- 
НГ, со$ (пе НФ)... 


Следовательно, периодические несинусоидальные токи со- 
держат бесконечно широкий спектр синусоидальных токов 
с частотами, отличающимися друг от друга на величину 
частоты следования импульсов [. 

Так как амплитуды гармоник уменьшаются по мере 
увеличения их номера, то гармоники выше определенного 
номера можно не учитывать. Поэтому можно говорить 


Тк 


и ААА, 


а) =]/т Р ыы #=4/Т 


(10-1) 


Рис. 10-2. Перестраивающийся контур в цепи источника 
несинусоидального тока. 


а — схема включения; б — зависимость тока в контуре от его на 
стройки. 


о некотором практически конечном спектре частот данного 
несинусоидального тока, границы которого определяются 
характером убывания амплитуд высших гармоник и зави- 
сят от формы импульсов несинусоидального тока. Чем 
бсльше форма импульсов содержит резких переходов и чем 
меньше длительность импульсов, тем медленнее убывают 
амплитуды высших гармоник и тем большее количество 
их необходимо учитывать. 

Например, из рис. 10-3 видно, что при синусоидальной 
форме импульсов можно ограничиться тремя первыми со- 
ставляющими (постоянной составляющей, первой и второй 
гармоникой), так как в результате их сложения получает- 
ся кривая, достаточно точно воспроизводящая форму си- 
нусоидального импульса (рис. 10-3,4), а для воспроизве- 
дения сигнала прямоугольной формы с той же степенью 
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‘точности необходимо взять во много раз большее количе- 
ство гармоник, так как при сложении трех первых гармо- 
ник прямоугольного импульса (рис. 10-3,6) полученные 
импульсы сильно отличаются от прямоугольных. 

Спектр симметричных относительно оси абсцисс и оси 
ординат прямоугольных колебаний не содержит постоян- 


2 = 140% 1491 605+ 
+102605201 


Рис. 10-3. Синусоидальный и прямоугольный импульсы и их первые 
три составляющие. 


НОЙ составляющей и четных гармоник. Спектр несиммет- 
ричных пилообразных колебаний содержит все гармоничз- 
ские составляющие. 

_ В том случае, когда период несинусоидальных сигна- 
лов возрастает, разница частот между гармониками 
уменьшается. На самом деле, разница частот между п-й и 
п-+1-й гармониками равна: 

2к 


По —ло=о=х. (10-2) 
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Любой одиночный сигнал можно рассматривать как 
периодический, у которого период стремится к бесконечно- 
сти, а разница соседних частот гармоник, входящих в его 
слектр, стремится к нулю. 

Следовательно, одиночный сигнал имеет непрерывный 
бесконечный спектр частот. Изменение амплитуд входя- 
щих в него колебаний изображается при помощи спек- 
тральной характеристики сигнала (рис. 10-4). Непрерыв- 

ным спектром одиночного 

^а сигнала объясняется то, 
что при грозовом разряде 

треск слышен в приемни- 

ках, настроенных на са- 

+ мые различные частоты. 

Однако вследствие убыва- 

ния амплитуд с увеличе- 

Ап/Ат нием частоты помехи, со- 
здаваемые грозовыми раз- 

рядами на более высоких 

частотах, воздействуют на 

приемник в меньшей сте- 

пени, чем на более низких. 

| Поэтому в диапазоне УКВ 


| | [АО # атмосферные помехи не 
имеют существенного зна- 


Рис. 10-4. Спектральная характери- ЧЕНИЯ: , 
стика одиночного импульса. Спектральный (или 
гармонический) анализ 


несинусоидальных токов имеет большое значение. Он помо- 
гает определить полосу пропускания приемника или усили- 
теля, необходимую для воспроизведения несинусоидального 
сигнала и т. д. 


Гармонический анализ позволяет представить самые 
различные токи в виде суммы синусоидальных токов, свой- 
ства которых нами хорошо изучены. Это дает возможность 
сравнительно просто решать задачи о прохождении неси- 
нусоидальных токов через различные цепи. 

Гармонический анализ открывает также возможности 
создания генераторов синусоидальных токов путем выделе- 
ния гармонических составляющих из периодической после- 
довательности несинусоидальных импульсов. Оказывается, 
что такой метод позволяет получить их с наиболее высо- 
КИМ К. П. Д. 
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10-2. ОДНОКОНТУРНЫЕ ЛАМПОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 


При разряде конденсатора в колебательном контуре 
(гл. 2) в нем возникают синусоидальные колебания тока и 
напряжения. Вследствие наличия потерь в контуре ампли- 
туда колебаний постепенно уменьшается, т. е. колебания 
затухают. Чтобы колебания не затухали, необходимо по- 
полнять запас энергии в контуре, например подключать 
каждый период в определенный момент времени к конден- 
сатору источник постоянного напряжения с помощью пере- 
ключателя К (рис. 10-5). Если подключить источник по- 


Рис. 10-5. Принцип действия генератора синусоидальных 
колебаний. 


стоянного напряжения, от которого был заряжен конден- 
сатор, к контуру в ту часть периода, когда напряжение на 
конденсаторе имеет тот же знак, что и напряжение источ- 
ника, то ток от источника подзарядит конденсатор и уве- 
личит его энергию (рис. 10-5,4). При подключении источ- 
ника в другую часть периода (рис. 10-5,6) ток от источ- 
ника будет разряжать конденсатор и уменьшать его 
энергию. 

Следовательно, пополнение энергии в контуре за счет 
источника постоянного Тока происходит только тогда, ког- 
да приходящие электрические заряды встречают противо- 
действие, т. е. двигаются в тормозящем электрическом по- 
ле, создаваемом колебательным контуром. В противном 
случае_контур отдает свою энергию источнику. Это являет- 
ся общим физическим законом, на использовании которого 
основаны все многообразные типы генераторов незатухаю- 
щих колебаний, встречающихся на практике. 
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Источник 
возбуждащега 


Источник 
отрицательного 
смещения 


ум 


6) 


Рис. 10-6. Генераторы синусоидальных колебаний с элек- 
тронной лампой. 


а — генератор с внешним возбуждением; б — генератор с самовоз- 
буждением; в — графики процессов, происходящих в ламповом гене- 
раторе. 


Таким образом, для создания генератора незатухающих 
колебаний нужно иметь колебательный контур, источник 
постоянного тока и переключатель, который бы действовал 
с частотой, равной собственной частоте колебаний в Кон- 
туре, подключая источник к контуру в те моменты време- 
ни, когда колебания в контуре имеют определенную фазу. 
Поскольку колебания в интересующем нас диапазоне ча- 
стот происходят очень быстро, то переключатель должен 
быть практически безынерционным. В качестве такого 
переключателя можно использовать, например, триод. 
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Для того чтобы триод подключал источник к контуру 
в такт с колебаниями, его запирают, подавая в цепь сетки 
нскоторое постоянное отрицательное напряжение смеще- 
ния, и отпирают, подавая в ту же цепь переменное напря- 
жение, которое в нужные моменты времени имеет доста- 
тсчно большую положительную величину. В качестве ис- 
точника этого переменного напряжения используют либо 
специальный источник так называемого возбуждающего 
напряжения (рис. 10-6,а), либо специальную цепь, пере- 
дающую часть напряжения с контура в цепь сетки 
(рис. 10-6,6). Такая цепь называется цепью обратной свя- 
зи. В первом случае мы получаем генератор с внешним 
или независимым возбуждением, а во втором — генератор 
с самовозбуждением. 

При положительном полупериоде возбуждающего на- 
пряжения оно уменьшает отрицательное сеточное напря-’ 
жение, и в некоторый момент времени, когда последнее 
становится меньше напряжения запирания, лампа откры- 
вается и начинается пополнение энергии контура 
(рис. 10-6,в). Напряжение, подаваемое в цепь сетки цепью 
обратной связи, изменяется синусоидально с той же часто- 
той, что и напряжение на контуре. Поэтому анодный ток 
лампы в ту часть периода, когда лампа отперта, изменяет- 
ся по синусоидальному закону, и анодный ток представ- 
ляет собой периодическую последовательность синусои- 
дальных импульсов. 

Половина части периода переменного напряжения, 
в течение которой лампа открыта, выраженная в угловых 
единицах (весь период соответствует 360°), называется 
углом отсечки импульсов анодного тока ©. 

Величина постоянной составляющей и амплитуды пере- 
менных составляющих синусоидальных импульсов зависят 


от максимального значения тока в импульсе 1 и угла 


ат 
отсечки ©. 
На рис. 10-7,а приведены кривые, показывающие зави- 
симость отношения этих составляющих к максимальному 
значению тока #,„ от угла отсечки 9. Величины этих от- 


ношений принято обозначать а и называть коэффициен- 
тами разложения. 


Проходя через лампу, электроны взаимодействуют 
с двумя полями — постоянным ускоряющим полем источ- 
ника и накладывающимся на него переменным полем кон- 
тура. Результатом взаимодействия электронов © полем ис- 
точника является расход его энергии. При взаимодействии 
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с переменным полем контура электроны, пролетающие 
в лампе в ту часть периода, когда на конце контура, со- 
единенном с анодом, существует отрицательный потен- 
циал относительно второго конца, соединенного с катодом, 
отдают ему часть своей энергии. Во вторую половину пе- 
риода они, наоборот, за- 
бирают ее у контура. Для 
преобразования энергии 
источника в энергию элек- 
04 трических колебаний в 
контуре, необходимо, 
чтобы в Положительную 


— 0,5 
30° 60° 90% 12005060" 
068 | 


0 
60°  120° 1809 
а) 6) 80 


Рис. 10-7. Зависимость коэффициентов разложения (а) 

и отношения коэффициентов разложения первой гармо- 

ники и л постоянной составляющей косинусоидальных 
импульсов (6) от угла отсечки. 


половину периода напряжения на контуре через лампу 
протекал меньший ток, чем в отрицательную. Это дости- 
гается периодическим запиранием лампы. 

Выясним, какое влияние на энергетические соотноше- 
ния в генераторе оказывает угол отсечки импульсов анод- 
ного тока. 

Мощность Ро, подводимая от источника питания, рас- 
ходуется на поддержание колебаний в контуре и на разо- 
грев анода лампы электронами, ударяющимися о него. 

а (10-3) 
Чем больше напряжение на конденсаторе контура во вре- 
мя его подзаряда, т. е. во время протекания тока через 
лампу, тем больше доля энергии, отдаваемая источником 
на пополнение энергии контура, тем меньше напряжение 
на аноде лампы и меньше скорость электронов, падающих 
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на анод, т. е. тем меньше доля энергии, расходуемая на 
нагрев анода. 

Поэтому наиболее эффективное преобразование энер- 
гии источника в энергию колебаний контура происходит, 
когда основная масса электронов проходит через лампу 
в часть периода, соответствующую минимальному положи- 
тельному анодному напряжению (рис. 10-6,в). Следова- 
тельно, чем меньше угол отсечки, т. е. чем уже импульс, 
тем большая доля энергии расходуется на поддержание 
колебаний в контуре и тем выше к. п. д. генератора. 

Это можно показать также математически. Мощность, 
затрачиваемая источником питания анодной цепи: 


и (10-4) 


где О„-— напряжение источника; 
Г, — постоянная составляющая анодного тока 
Мощность, расходуемая на поддержание колебаний 
‚ в контуре: 


ПО 
Р==*, (10-5) 


где (И, =, — амплитуда переменного напряжения на кон- 


туре; 
[, —амплитуда первой гармоники анодного тока. 


Коэффициент полезного ‘действия к. п. д. анодной цепи 


так как 
1 
. — 9“, И м —4@, 
1 
ат ат 
ТО 
Ша, 
[) о 
и, следовательно, 
В. О 
о (10-6) 


|е; 
Отношение — увеличивается при уменьшении угла отсечки 
0 


9 (рис. 10-7,6), поэтому и к. п. д. увеличивается с умень- 
шением угла отсечки. 

Для поддержания необходимой величины заряда, сооб- 
шаемого конденсатору при уменьшении длительности им- 


20 Н. м. Изюмов и Д. П. Линде 305 


пульса, приходится увеличивать амплитуду импульса. Уве- 
личение амплитуды импульса ограничено максимально- 
дспустимым анодным током лампы, а в случае, если 
напряжение на сетке становится положительным, то допу- 
стимой мощностью рассеяния на сетке (увеличение ампли- 
туды импульсов требует увеличения напряжения на сетке, 
что приводит к росту сеточного тока и мощности, потреб- 
ляемой в цепи сетки и рассеиваемой на ней). При задан- 
ной амплитуде импульса #й,„ мощность Р, расходуемая на 
поддержание колебаний в контуре, может быть определе- 
на, как 


Р=-аЕ И 


но (10-7) 
Из рис. 10-7 видно, что с уменьшением угла отсечки © 
меньше 120° коэффициент а, уменьшается и, следователь- 
но, уменьшается мощность Р. 

Регулировка угла отсечки импульсов производится пу- 
тем установления определенного соотношения между на- 
пряжением смещения и возбуждающим напряжением, по- 
даваемым в цепь сетки. Это легко видеть непосредственно 
из рис. 10-8, где изображены на одном графике четыре ре- 
жима работы лампы © различными углами отсечки при за- 
данном значении амплитуды импульса. 

В режиме, называемом режимом класса А или режи- 
мом колебаний первого рода, напряжение смещения — (И, и 


напряжение возбуждения берутся такими, что анодный 
ток лампы протекает в течение всего периода (угол от- 
сечки равен 1805). Анодный ток в режиме класса А 
(кривая 17 на рис. 10-8) можно представить в виде суммы 
постоянной составляющей /„ и переменной составляющей, 


которая по форме повторяет форму напряжения возбуж- 
дения. Таким образом, переменная составляющая анод- 
ного Тока содержит только основное колебание с ампли- 
тудой Г, и не содержит высших гармоник. Так как пере- 


менное напряжение на контуре в этом режиме меньше 
напряжения источника питания (0, < Ц,), а амплитуда 
основного колебания анодного тока меньше его постоян- 
ной составляющей (/, < [,), то из формулы (10-6) следует, 


что к. п. д. анодной Цепи такого генератора < 5, т. 6. 
50° /‹. 


Кривая 2 соответствует таким значениям напряжений 
смещения—(’,. и возбуждения ПО при которых угол от- 
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тс? 


сечки получается меньше 1802, но больше 90°. В 
этом случае ток протекает болыше половины периода 
(180° > 9 >> 90°). Этот режим носит название режима 
класса АВ. Кривая 3 соответствует таким значениям 
напряжений смещения—И’. и возбуждения О’ ., что ток 


протекает через лампу ровно половину периода. Этот 


152 


Рис. 10-8. Влияние напряжения 
смещения и амплитуды возбуж- 
дающего напряжения на угол 
отсечки импульсов анодного тока. 


ежим называется режимом класса В (угол отсечки 
9 — 902). Кривая 4 соответствует так называемому режиму 
класса „С“, при котором напряжения смещения—0’, и воз- 


буждения И, выбираются так, что анодный ток проте- 


кает в лампе меныше половины периода. 

В режиме классов АВ, В и С анодный ток лампы пред- 
ставляет собой синусоидальные импульсы тока, которые 
состоят из ряда синусоидальных составляющих и постоян- 
ной составляющей. Все эти режимы называются режимами 
колебаний второго рода. 

С уменьшением угла отсечки к. п. д. увеличивается и 
при режиме класса С может достигать 70—80%. Однако 
при постоянной величине амплитуды импульса уменьшение 
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угла отсечки требует увеличения напряжений смещения и 
возбуждения. Кроме того, уменьшение угла отсечки в ре- 
жиме класса С сопровождается уменьшением мощности, 
отдаваемой в контур. 

Напряжение смещения можно создать путем включения 
между сеткой и катодом лампы источника постоянного на- 
пряжения (рис. 10-9,а) или, используя напряжение, созда- 
ваемое сеточным током на ячейке, состоящей из емкости и 
сспротивления, соединенных параллельно (рис. 10-9,6). 
Ее называют целью автоматического смещения. 


Рис. 10-9. Схемы получения отрицательного напряжёния 
смещения. 
а—схема с внешним источником, б—схема с автоматическим смещением. 


Под воздействием напряжения возбуждения в сеточной 
цепи проходит ток &, в виде периодической последова?ель- 


ности импульсов, близких по форме к синусоидальным 
импульсам (рис. 10-10,4). Этот ток проходит во внешней 
цепи от катода к сетке (электроны стекают с сетки на 
катод). На сопротивлении К, он создает напряжение, за- 


ряжающее конденсатор С, (рис. 10-10,6). Во время от- 
сутствия сеточного тока конденсатор С, постепенно раз- 
ряжается через сопротивление К, (рис. 10-10,6) и поддер- 


живает напряжение между сеткой и катодом. Если ем- 
кость конденсатора достаточно велика, то изменение 
напряжения за время отсутствия сеточного тока получа- 
ется незначительным (пунктирная кривая на рис. 10-104) 
и его можно считать постоянным. 

Рассмотрим влияние цепи обратной связи на режим 
работы генераторов с самовозбуждением (автогенерато- 
ров). В них без воздействия какого-либо внешнего возбуж- 
дающего источника при малейшем нарушении состояния 
лектрического равновесия возникают слабые электриче- 
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ские колебания, которые постепенно нарастают вплоть до 
некоторого установившегося значения. Например, в схеме 
автогенератора (рис. 10-9,6) в некоторый момент времечи 
с помощью ключа К производится включение источника 
питания. Вначале конденсатор контура заряжается, так как 
вследствие действия э. д. с. самоидукции ток в катушке 
очень мал. Затем конденсатор начинает разряжаться через 
контурную катушку, и в контуре возникают электрические 
колебания. 


Рис. 10-10. Работа цепи автоматического смещения. 


а — характеристика сеточного тока и изменение сеточного 

тока во времени; 6 — прохождение тока в цепи при положи- 

тельном напряжении на сетке; в — прохождение тока в цепи 
при отрицательном напряжении на сетке. 


Благодаря наличию цепи обратной связи (катушка Г. 
индуктивно связана с катушкой Ё[) переменный ток 
в контуре наводит э. д. с. в катушке Ё, и создает 
напряжение возбуждения в цепи сетки лампы. Это напря- 
жение вызывает колебания анодного тока и тем самым 
поддерживает колебания в контуре. 

Если колебания в генераторе должны возникнуть в ре- 
. зультате даже незначительных колебаний в контуре, то 
большую роль играет выбор напряжения смещения. Если 
в цель сетки включен источник достаточно большого отри- 
пательного смещения, то лампа может не открыться или 
изменения ее тока будут столь малы, что потери энергии 


309 


в контуре будут компенсироваться неполностью и колеба- 
ния постепенно затухнут, т. е. генератор не возбудится. 
С другой стороны, если не включать вообще источника 
смещения, то генератор, возбудившись, будет работать 
с НИЗКИМ К. П. Д. 

Таким образом, для возбуждения генератора с доста- 
точно большим напряжением смещения необходимы весь- 
ма значительные начальные колебания в контуре. Такой 


Рис. 10-11. Возбуждение ко- 
лебаний в автогенераторе 
при использовании цепи 

автосмещения. 


Об 


| 


режим самовозбуждения автогенератора называют «же- 
сТКИМ». 

Если же в схему включена цепь автоматического сме- 
щения, то в момент возникновения колебаний в цепи сетки 
напряжения смещения нет, в результате чего возникают 
колебания анодного тока даже при малой амплитуде коле- 
баний сеточного напряжения. В начальной стадии потери 
в контуре, пропорциональные квадрату тока в нем, малы, 
и пополнение энергии превышает ее затрату. Колебания 
в контуре нарастают, и, следовательно, увеличиваются 
переменное напряжение возбуждения в цепи сетки 
(рис. 10-11) и сеточный ток. Последнее, в свою очередь, 
приводит к постепенному увеличению напряжения сме- 
щения. 

Этот процесс нарастания колебаний постепенно прекра- 
щается (из-за возрастания потерь в контуре при увеличе- 
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нии тока в нем и увеличения мощности, потребляемой 
целью сетки, которые не перекрываются мощностью, под- 
водимой к контуру), и в генераторе устанавливаются ста- 
пионарные (установившиеся) колебания с неизменной 
амплитудой. 

Режим работы генератора, при котором генератор воз- 
буждается даже в результате самых малых первоначаль- 
ных изменений токов или напряжений в его цепях, назы- 
вается «мягким» режимом самовозбуждения. 

Использование цепи автоматического смещения позво- 
ляет обеспечить мягкий режим самовозбуждения и создать 
в установившемся режиме напряжение смещения на сетке, 
необходимое для получения высокого к. п. д. генератора. 

Найдем условия самовозбуждения автогенератора. 

Колебания в контуре будут нарастать в том случае, 
если мощность, отдаваемая контуру, будет больше мощ- 
ности, теряемой в нем. 

Первая гармоника анодного тока, протекающего через 
лампу, которая работает в режиме класса А (см. гл. 8), 


1=5 (И „--ВО,), 


где $ — статическая крутизна лампы; 
О — проницаемость лампы. 


При работе на нелинейных участках характеристики 
лампы, имеющих в различных точках различные значения 
крутизны, в формулу следует подставлять среднюю кру- 
тизну 5: 


= 5 р (0 „„-ЕВЧ,). (10-8) 
Напряжение возбуждения 
О «==АО-, (10-9) 


где ^ — коэффициент обратной связи, показывающий, ка- 
кая доля напряжения контура И, подается в цепь сетки. 


Переменная составляющая напряжения на аноде созда- 
ется напряжением на контуре; когда оно максимально, 
напряжение на аноде минимально (рис. 10-6,8), т. е. 

И, =—@0.. 
Следовательно, 
11—50, (Е— р). (10-10) 
Так как 
И, =1,К., 
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(где А, — эквивалентное сопротивление контура), то из 
уравнения (10-10) получим: 


] 
и. (10-11) 
Если > (р-- 1/5»), то колебания нарастают до тех 


пор, пока в результате увеличения используемого нели- 
нейного участка характеристики лампы значение $, не 


уменьшится до такой величины, при которой будет удов- 
летворяться равенство (10-11). Если № < (В--1$.,К,), то 
колебания будут затухать до тех пор, пока в результате 
уменьшения используемого нелинейного участка характе- 
ристики лампы значение $, не увеличится до такой вели- 
чины, при которой будет удовлетворяться равенство (10-11). 
Если при работе только на прямолинейном участке харак- 
теристики это равенство не выполняется, т. е. А« (р 
—- 1/5А.), то колебания полностью затухнут. 

Величина обратной связи должна быть тем больше, 
чем больше потери в контуре, т. е. чем меньше его экви- 


валентное сопротивление К, ==`. 


Изменения анодного тока под действием напряжения 
Розбуждения получаются тем больше, чем больше крутиз- 
на лампы. Следовательно, применение ламп с большой 
крутизной позволяет уменьшить величину необходимой 
для возбуждения обратной связи. 

Практически регулировка обратной связи в приведен- 
ных на рис. 10-9 схемах автогенераторов достигается 
изменением расстояния между контурпой катушкой Ён 


катушкой связи [, или поворотом их осей друг относи- 


тельно друга. 

Чем больше проницаемость лампы, тем в большей сте- 
пени уменьшение анодного напряжения при возрастании 
анодного тока сказывается на величине импульса тока. 
Для компенсации этой так называемой реакции анода при- 
ходится увеличивать коэффициент обратной связи. 

Чтобы максимум анодного тока совпадал с макси- 
мальным значением напряжения на контуре, необходимо 
к сетке в схемах генераторов (рис. 10-9) присоединять тот 
конец катушки связи, на котором создается максимальный 
положительный потенциал относительно катода в тот мо- 
мент времени, когда на аноде минимальный положитель- 
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ный потенциал. При подключении другого конца катушки 
схема не возбуждается. 

Так как в рассмотренных схемах обратная связь осу- 
щшествляется с помощью трансформатора, то они назы- 
ваются схемами автогенераторов с трансформаторной об- 
ратной связью. 

Обратную связь можно осуществлять и иными способа- 
ми. На рис. 10-12 приведена схема автогенератора с авто- 
тгансформаторной обратной связью. Напряжение возбуж- 
дения снимается между точ- 
ками си Г контура. Для того 
чтобы максимальный ток в 
лампе проходил при макси- 
мальном напряжении на кон- 
туре, провод, соединяющий 
катод лампы с контуром, 
должен подключаться к по- 
следнему между точками 
присоединения контура к 
аноду и сетке. Если в неко- 
торый момент времени воз- Рис. 10-12. Автогенератор с. 
растающий контурный ток автотраноформаторной обратной 
протекает по катушке снизу = 
вверх, то потенциал точки с 
повышается по отношению к потенциалу точки К и ток 
в лампе возрастает; в то же время потенциал анода (точ- 
ка а) понижается по сравнению с потенциалом катода 
(точка К). 

Контурная катушка в этом случае играет роль авто- 
трансформатора. Регулировка величины обратной связи 
достигается изменением числа витков между точками 
Си К. 

В радиотехнической практике часто встречается схема 
автогенератора, где обратная связь регулируется с по- 
мощью двух последовательно включенных конденсаторов 
(рис. 10-13). 

Две последние схемы являются схемами с параллель- 
ным питанием анодной цепи генераторной лампы. Преиму- 
ществом такого питания является то, что детали контура 
не находятся под высоким постоянным напряжением, так 
Как они отделены от источника разделительным конденса- 
тором С - Чтобы цепь источника питания не шунтировала 


колебательный контур, в нее включается разделительный 
Яроссель Г, большой индуктивности, представляющий 


313 


достаточно большое сопротивление для токов высокой ча- 
стоты и малое сопротивление для постоянной составляю- 
щей анодного тока. 

Схемы автогенераторов с автотрансформаторной и ем- 
костной обратной связью характерны тем, что лампа в них 
присоединяется к колебательной системе в трех точках 
(выводами анода, катода и сетки). Поэтому такие схемы 
принято называть трехточечными. 


Рис. 10-13. Автогенератор с емко- Рис. 10-14. Обобщенная схема 
стной обратной связью. трехточечного автогенератора. 


В общем виде любая схема трехточечного автогенера- 
тора для переменного тока может быть изображена схе- 
мой, представленной на рис. 10-14, где Хи, Хо, Хз — реак- 
тивные сопротивления, в состав которых входят и все 
реактивные элементы лампы: междуэлектродные емкости, 
индуктивности выводов и т. д. Активными сопротивления- 
ми элементов контура по сравнению с реактивными в боль- 
шинстве случаев можно пренебречь. 

Частота генерируемых колебаний определяется часто- 
той собственных колебаний контура. Так как при свобод- 
ных колебаниях в контуре сумма входящих в него реак- 
тивных сопротивлений равна нулю, то частота генерируе- 
мых колебаний может быть определена из уравнения 


Хх. --Х,-Н Х,=0. (10-12) 


Всякое внесение в контур реактивного сопротивления 
приводит к нарушению условия (10-12) и к уходу частоты. 
Уход будет тем меньше, чем меньше реактивной энергии 
вносится при этом в контур по сравнению с запасом реак- 
тивной энергии, который в нем был. Запас же ее тем боль- 
ше, чем больше добротность контура. Следовательно, чем 
больше добротность контура, тем меньше будут уходы ча- 
стоты под действием внешних влияний, т. е. тем стабильнее 
будет частота генератора. 
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При резонансе в контуре течет кольцевой ток Г, 


(рис. 10-14). Напряжение между анодом и катодом может 
быть определено как напряжение, создаваемое этим током 
на реактивном сопротивлении, включенном между анодом 
и катодом: 


«= А.. (10-13) 
Напряжение между катодом и сеткой 
=, (10-14) 


Напряжение возбуждения, наоборот, отсчитывается от 
сетки к катоду 


О «—=— Ок = — А». (10-15) 
Из выражений (10-13) и (10-15) следует, что 
| Х, 
Ре х- ь (10-16) 


Так как напряжение возбуждения должно находиться 
в противофазе с анодным напряжением, то для выполне- 


ния условия (10-16) отношение ре должно быть болыше 
1 


нуля. Это отношение и является коэффициентом обратной 
связи К. Таким образом, для самовозбуждения автогене- 
ратора необходимо, чтобы 


ск Хо | 
р; (10-17) 


а.к 


это условие выполняется только, если сопротивления А! и 
Х2 либо оба являются емкостными сопротивлениями, либо 
оба являются индуктивными сопротивлениями. 


10-3. ПОНЯТИЕ ОБ ОТРИЦАТЕЛЬНОМ СОПРОТИВЛЕНИИ 


Незатухающие колебания в одиночном контуре воз- 
можны только в том случае, если его сопротивление потерь 
равно нулю. Поскольку любой реальный контур обладает 
активным сопротивлением, то получение в контурах лам- 
повых генераторов незатухающих колебаний можно рас- 
сматривать как результат внесения в него некоторого 
«отрицательного» сопротивления, компенсирующего его по- 
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ложительное активное сопротивление. Роль такого отрица- 
тельного сопротивления в схеме лампового генератора 
играет лампа с источником питания. Если фазовые соот- 
ношения в генераторе выдержаны в соответствии с графи- 
ками, приведенными на рис. 10-6,в, то при возрастании 
анодного тока напряжение между анодом и катодом умень- 
щается (в противоположность увеличению напряжения на 
обычном активном сопротивлении при возрастании тока). 
Это является отличительной чертой элемента с отрицатель- 
ным сопротивлением. При этом сама по себе лампа имеет 


Рис. 10-15. Характеристика тока эк- Рис. 10-16. Транзитронный гене- 
ранной сетки в зависимости от на- ратор. 
пряжения на третьей сетке. 


положительное сопротивление, и свойство отрицательного 
сопротивления она приобретает только по отношению 
к первой гармонике анодного тока. 

Возможны и другие способы использования ламп в ка- 
честве отрицательного сопротивления. Например, у много- 
сеточных ламп при увеличении напряжения защитной сет- 
ки наблюдается уменьшение тока экранирующей сетки, 
несмотря на одновременное увеличение ее напряжения, 
вследствие перераспределения электронного потока между 
анодом и экранирующей сеткой, 

На рис. 10-15 приведена типичная характеристика тока 
экранирующей сетки многосеточной лампы в зависимости 
от напряжения защитной сетки. Если присоединить контур 
к экранирующей сетке и катоду такой лампы, а в цепь 
защитной сетки по цепи обратной связи подавать часть 
напряжения с контура таким образом, чтобы потенциал 
защитной сетки возрастал, когда возрастет потенциал 
экранирующей сетки, то ток экранирующей сетки будет 
уменьшаться и, следовательно, участок лампы катод — 
экранирующая сетка будет играть роль отрицательного со- 
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противления. На этом явлении основана работа генерато- 
ров, получивших название транзитронных (рис. 10-16). 
Некоторые приборы и устройства по своей природе об- 
ладают для переменной составляющей тока отрицательным 
сопротивлением. Например, дуго- 
вой разряд имеет типичную для 
элементов с отрицательным со- 
противлением падающую вольт- 
амперную характеристику (рис. 
10-17,а). С увеличением тока 
возрастает темлература дуги, 
увеличивается количество ионов 
в разрядном промежутке, вслед- 
ствие чего его сопротивление па- 
дает и разность потенциалов 
между электродами уменьшается. 


Это свойство дугового разряда 
использовалось в дуговых генера- 
торах высокой частоты, применяв- 
шихся до появления ламповых 
генераторов. В них дуговой раз- 
ряд производился в цепи контура 
(рис. 10-17,6), в котором подлер- Рис. 10-17. Вольт-амперная 
живались незатухающие колеба- характеристика — дугового 
ния высокой частоты. В случаях, разряда (а) и схема дуго- 
когда, как в дуговом генераторе, вого генератора (6). 
для придания элементу, поддер- 
живающему колебания в контуре, свойств отрицательного 
сопротивления не требуется принятия специальных мер, 
генераторы часто называются схемами с отрицательным 
сопротивлением. 


10-4. ДВУХКОНТУРНЫЕ ЛАМПОВЫЕ АВТОГЕНЕРАТОРЫ 


Все рассмотренные выше типы ламповых гвнератороз 
представляют собой одноконтурные схемы, хорошо пере- 
страивающиеся и регулируемые при работе в диапазоне 
длинных и средних волн. 


В диапазоне коротких и ультракоротких волн использо- 
вание рассмотренных выше автогенераторов затруднитель- 
но. Например, в схеме с автотрансформаторной обратной 
связью плавная регулировка обратной связи путем изме- 
нения числа витков между точками си к (рис. 10-12) воз- 
можна только при достаточно большом количестве витков 
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в контурной катушке, что имеет место в контурах на отно- 
сительно длинных волнах. 

Кроме того, в таких автогенераторах контур, от пара- 
метров которого зависит рабочая частота генератора, свя- 
зан с нагрузкой генератора и лампой, параметры которых 
никогда не бывают постоянными. Они изменяются по диа- 
пазону, при изменении питающих напряжений, смене де- 
талей и ламп, расстройке последующих цепей, а также 
в зависимости от других факторов. Эти изменения пара- 
метров нагрузки и лампы приводят к изменению парамет- 
ров контура и изменению частоты колебаний. 

Передача части энергии из контура во внешнюю цепь 
приводит к ухудшению его добротности (добротность кон- 
тура определяется отношением энергии, запасенной в кон- 
туре, к энергии, теряемой за период колебаний), а от доб- 
ротности контура зависит стабильность частоты лампового 
генератора. 

Чтобы в одноконтурных автогенераторах не уменьшать 
значительно добротность контура, устанавливают слабую 
связь контура с нагрузкой, т. е. используют лишь неболь- 
шую долю генерируемой мощности; остальная генерируе- 
мая мощность расходуется на нагрев контура. 

Эти недостатки заставляют использовать двухконтур- 
ные автогенераторы, в которых один контур служит для 
выделения основной части генерируемой мощности и свя- 
зи с нагрузкой, а второй, потребляющий небольшую долю 
генерируемой мощности и по возможности изолированный 
от всех внешних влияний, определяет частоту генерируе- 
мых колебаний (первый контур практически не должен на 
нее влиять). 

Схема такого генератора была предложена независимо 
друг от друга американским инженером Г. Доу и совет- 
ским ученым Б. Шембелем (рис. 10-18). В этой схеме 
в анодную цепь автогенератора последовательно вклю- 
чаются внешний контур / и внутренний контур 2. Эквива- 
лентное сопротивление внешнего контура в несколько раз 
больше эквивалентного сопротивления внутреннего кон- 
тура. 

Благодаря этому в первом контуре выделяется боль- 
шая часть генерируемой мощности, значительная часть ко- 
торой передается затем в нагрузку. 

Внешний контур тщательно экранируется от внутренне- 
го и подключается между анодом и экраном, который че- 
рез емкость связывается с экранной сеткой лампы. Это по- 
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зволяет заземлить роторы переменных конденсатороз 
обоих контуров и практически полностью экранировать 
цепи внешнего контура от внутреннего. Связь внешнего 
контура с внутренним осуществляется только за счет об- 
щего электронного потока. Поэтому эта схема носит назва- 
ние схемы с электронной связью. Практическое отсутствие 
связи внутреннего контура с внешним позволяет сильно 
связывать последний с нагрузкой без существенного ухуд- 
шения стабильности частоты генератора. 

Данную схему часто рассматривают как соединение 
в одном каскаде автогенератора и усилителя. Особен- 
ностью схемы является то, 
что через-внутренний кон- 
тур проходит ток экран- 
ной сетки, а также нали- 
чие напряжения высокой 
частоты между катодом и 
землей. Это вынуждает 
ставить дроссели высокой 
частоты в цепь катода 
прямонакальных ламп 
для предотвращения за- 
мыкания внутреннего кон- 
тура по высокой частоте 
через цепь накала. 


К нагрузка 


Благодаря высокой 
стабильности частоты при Рис. 10-18. Схема генератора с элек- 
сравнительно большой тронной связью. 


мощности данная схема 
получила Широкое распространение в современной радио- 
аппаратуре. 

В диапазоне УКВ эта схема неприменима вследствие 
неудобства регулировки обратной связи и ее заменяют 
схемами, в которых контуры связаны через междуэлек- 
тродные емкости лампы. 

В зависимости от того, к которому из электродов лам- 
пы присоединены оба контура, различают схему с общей 
сеткой (рис. 10-19,а), схему с общим анодом (рис. 10-19,6) 
и схему с общим катодом (рис. 10-19,в). 

Система из двух связанных контуров имеет две частоты 
связи (см. гл. 3) — нижнюю и верхнюю, отличные от соб- 
ственных частот каждого из контуров. Генератор может 
возбудиться на той частоте связи, на которой будет выпол- 
няться условие самовозбуждения (10-17). 
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На рис. 10-20 изображены графики реактивных сопро- 
тивлений системы из двух контуров, имеющих собственные 
частоты ®, ) И ®,,и связанных через емкость С... Графики 


эквивалентных реактивных сопротивлений контуров имеют 


а) 


Рис. 10-19. Двухконтурные автогенераторы. 
а — схема с общей сеткой; б — схема с общим анодом; в — схема с общим катодом. 


вид кривых, уходящих в бесконечность вблизи от соб- 
ственной частоты [см. (2-4) ]. 

Полученный путем графического сложения график 
суммы реактивных сопротивлений контуров и междуэлек- 
тродной емкости связи дважды проходит через нуль, опре- 
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Рис. 10-20. Зависимость реактивных сопро- 
тивлений системы двух контуров, связан- 
ных через емкость, от частоты. 


леляя верхнюю и нижнюю частоты связи. Из графика вил- 
но, что нижняя частота лежит ниже собственных частот 
обоих контуров, а верхняя — между ними. Это дает воз- 
можность определить, на какой из частот возбудится гене- 
ратор. 
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На нижней частоте связи оба контура имеют реак- 
тивное сопротивление индуктивного характера (рис. 10-20), 
и эквивалентная схема автогенератора с общей сеткой 
принимает вид, изображенный на рис. 10-21,а. В этом слу- 
чае самовозбуждение невозможно, так как А! и Х2 имеют 
разный характер (2<0), и напряжения сетка — катод и 
анол — катод совпадают по фазе. 

На верхней частоте связи генератор тоже возбуждает- 
ся не всегда. Если контур, включенный между сеткой и 
анодом, настроен на более низкую частоту, чем контур 
между сеткой и катодом, то на верхней частоте связи 
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Рис. 10-21. Эквивалентные схемы автогенератора с общей сеткой. 


эквивалентная схема генератора принимает вид, изобра- 
женный на рис. 10-21,6. При этом вся правая ветвь коле- 
бательной системы имеет характер индуктивности (т. е. 
Х,. >Хс.). Поэтому напряжение на сетке и аноде ив 


этом случае совпадает по фазе (# =5 < 0) 
1 


Только при настройке анодно-сеточного контура на ча- 
стоту выше собственной частоты катодно-сеточного кон- 
тура эквивалентная схема генератора принимает вид, изо- 
браженный на рис. 10-21,в, совпадающий с описанной 
ранее схемой генератора с емкостной обратной связью, 
возбуждение которой возможно. 

Автогенератор с общим анодом возбуждается только 
при настройке анодно-катодного контура на частоту ниже 
собственной частоты анодно-сеточного контура на верхней 
частоте связи, при которой его эквивалентная схема при- 
водится к схеме автогенератора с емкостной обратной 
евязью (рис. 10-22, а). 

Автогенератор с общим катодом возбуждается только 
на медленной частоте связи, при которой эквивалентная 
схема приводится к схеме автогенераторов с автотранс- 
Фформаторной обратной связью (рис. 10-22,6). 
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Во всех трех приведенных схемах большая часть гене- 
рируемой мощности выделяется в контуре, включенном 
в анодную цепь лампы. Переменное напряжение, образую- 
щееся на этом контуре, оказывается приложенным ко вто- 
рой половине колебательной системы, состоящей из после- 
довательно соединенных междуэлектродной емкости и 
второго контура, образующих делитель напряжения. От 
соотношения сопротивлений этого делителя зависит вели- 
чина напряжения возбуждения, т. е. коэффициент обратной 

связи. Плавное измене- 

ние его может быть 

произведено путем под- 

ключения переменного 

внешнего конденсато- 

ра параллельно меж- 

дуэлектродной емкости 

или путем перестройки 

а) 6) контура, включенного 

Рис. 10-22. Эквивалентные схемы авто- Последовательно с ней. 

генераторов. От настройки ка- 

а — с общим анодом; б — с’общим катодом. кого же контура силь- 

нее зависит частота 

генерируемых колебаний в двухконтурном автогене- 

раторе? Это зависит от соотношения добротностей конту- 

ров. Например, в схеме с общим катодом желательно, 

чтобы частоту определял в основном катодно-сеточный 

контур, не связанный с нагрузкой. Для этого он должен 

обладать достаточно высокой добротностью. Чем выше 

добротность контура, тем резче изменяется реактивное со- 

противление контура (гл. 2) и тем ближе к собственной 
частоте данного контура лежит частота связи. 


Влияние расстройки второго контура на генерируемую 
частоту будет тем меньше, чем больше он расстроен отно- 
сительно первого, так как в этом случае вблизи от часто- 
ты связи реактивное сопротивление второго контура при 
изменении его настройки изменяется очень мало, что вид- 
но из рис. 10-22. Однако чем больше расстройка этого 
контура, тем меньше его сопротивление и меньше напря- 
жение возбуждения, снимаемое с него. При некоторой рас- 
стройке это напряжение будет недостаточно для возбуж- 
дения генератора, и колебания сорвутся. 

Проведенный анализ приводит к выводу, что в схеме 
с общим катодом для получения высокой стабильности ча- 
стоты необходимо, чтобы катодно-сеточный контур обла- 
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дал возможно более высокой добротностью, а анодно-ка- 
тодный был сильно расстроен относительно катодно-сеточ- 
ного контура. 

Рассуждая аналогичным образом, легко прийти к вы- 
воду, что в схеме с общим анодом для получения высокой 
стабильности частоты нужно включать между анодом и 
сеткой контур максимальной добротности и по возможно- 
сти расстраивать контур, включенный между анодом и 
катодом. 

Практически всегда приходится идти на компромисс, 
регулируя величину этой расстройки так, чтобы получить 
достаточно высокую стабильность частоты и не слишком 
малую мощность на выходе. 

В схеме с общей сеткой желательно, чтобы частоту 
определял катодно-сеточный контур, не связанный с на- 
грузкой. 

Однако если в двух первых схемах на участке сетка — 
катод лампы протекает только сеточный ток, то в послед- 
ней схеме там же протекает анодный ток лампы. Поэтому 
входное сопротивление лампы, т. е. сопротивление участка 
сетка — катод лампы 


|9) 
Па © (10-18) 


(где И „— напряжение возбуждения и Г.‚‚ — амплитуда 


первой гармоники тока, протекающего на участке сетка-— 
катод лампы) будет относительно мало. Если в схемах 
генераторов с общим катодом и анодом входное сопротив- 
ление лампы имеет порядок тысяч ом, то в схеме с 
общей сеткой оно имеет порядок сотен и даже десятков ом 
и своим шунтирующим действием резко снижает доброт- 
ность контура. 

Кроме того, емкость С. „, как правило, много меньше 


других междуэлектродных емкостей, и ее сопротивление 
чрезвычайно велико. Поэтому условие ХХ =0 выполняется 
вблизи от резонансных частот контуров, и верхняя частота 
связи, которая возбудится в схеме, лежит очень близко 
к собственной частоте анодно-сеточного контура. Поэтому 
частоту генератора с общей сеткой определяет обычно 
анодно-сеточный контур, который связывается с нагрузкой. 
Счевидно, что данная схема не позволяет получить высо- 
кую стабильность частоты. Однако она все же получила 
широкое распространение в силу ряда других причин, ко- 
торые будут пояснены ниже. 
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В диапазоне сверхвысоких частот контуры имеют малое 
эквивалентное сопротивление, как правило, уменьшающее- 
ся с укорочением волны. Уменьшение сопротивления объ- 
ясняется тем, что по мере укорочения волны индуктивность 
контуров уменьшается, в то время как емкость контура 
может быть уменьшена только до величины междуэлек- 
тродной емкости лампы. Поэтому волновое сопротивление 
контуров р =1/%С, определяющее их эквивалентное сопро- 
тивление (К,=0р), с укорочением волны уменьшается. 


В целях увеличения эквивалентного сопротивления конту- 


г) 


Рис. 10-23. Двухтактные генераторы метровых волн с общим анодом 
и общей сеткой. 


а — схема генератора с общим анодом; б — образование двухтактного генератора 
с общим анодом из двух однотактных; в — схема генераторя с общей сеткой; г — 
образование двухтактного генератора с общей сеткой из двух однотактных. 
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ров принимают все меры для уменьшения потерь в контуре 
и в первую очередь увеличивают поверхность проводов, 
которые часто выполняются из толстых круглых или лен- 
точных проводников. 

На волнах ^=2-- 3 м число витков в контурной катуш- 
ке уменьшается до трех-четырех. На более коротких вол- 
нах контурная катушка состоит всего из одного витка или 
образуется двумя широкими лентами, соединяющими ста- 
торные пластины конденсатора с двух сторон. При этом за 
счет параллельного соединения лент общая индуктивность 
контура оказывается вдвое меньше индуктивности каждой 
ИЗ НИХ. 

В генераторах большой мощности метровых и децимет- 
ровых волн используются контуры, состоящие из отрезков 
короткозамкнутых длинных линий, на входе которых 
включена сосредоточенная емкость (часто ее роль вы- 
полняет междуэлектродная емкость лампы). Особенно 
удобно использовать отрезки короткозамкнутых двухпро- 
водных воздушных линий в схемах двухтактных генера- 
торов. 

В двухтактных генераторах две лампы работают на 
общую нагрузку, включенную между анодами ламп. На- 
пряжение возбуждения подается на сетки ламп в противо- 
фазе. Поэтому, например, при углах отсечки 9 =90° лампы 
работают попеременно: когда одна открыта, вторая закры- 
та, и наоборот (отсюда и название схем — двухтактные). 


На рис. 10-23,а изображена схема двухтактного гене- 
ратора с общим анодом, имеющего контуры в виде отрез- 
ков длинных линий. Для пояснения работы этого генера- 
тсра на рис. 10-23,6 изображены две схемы однотактных 
автогенераторов с общим анодом, контуры которых обра- 
зованы междуэлектродными емкостями ламп и отрезками 
линий. В качестве второго провода линий используется 
«земля» (практически — это экран и металлическое шасси 
генератора). 

Эти две схемы могут быть объединены в одну двухтакт- 
ную схему, поскольку напряжения на проводах симметрич- 
ной линии всегда находятся в противофазе (пунктир на 
рис. 10-23,а) и средние точки имеют нулевой потенциал. 

лагодаря этому все напряжения и токи в двух половинах 
— называемых плечах) схемы изменяются в противо- 
азе. 


Аналогично можно пояснить и работу двухтактной схе- 
мы с общей сеткой (рис. 10-23,в иг). 
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Преимуществом двухтактных схем перед однотактными 
при их работе на УКВ является то, что в них междуэлек- 
тродные емкости ламп подключаются ко входу линий по- 
следовательно, как это непосредственно видно ИЗ 
рис. 10-23. Поэтому результирующая емкость контуров 
получается уменьшенной вдвое по сравнению с однотакт- 
ной схемой. Это приводит к увеличению волнового и резо- 
кансного сопротивления контура и повышает верхний пре- 
дел частоты генераторов. 

В диапазоне дециметровых волн контуры из отрезков 
двухпроводных линий теряют свое высокое качество вслед- 
ствие того, что расстояние между проводами становится 
соизмеримым с длиной волны и они начинают излу- 
чать как противофазная антенна. Излучение электромаг- 
нитных волн отсутствует у отрезков коаксиальных линий. 
Это позволяет получить у контуров данного типа доброт- 
ность @=400—800 в диапазоне дециметровых волн. 

Для удобства сочленения ламп с контурами такого ти- 
па созданы специальные триоды маячковой и металлоке- 
рамической конструкции (рис. 10-24). Электроды у них 
имеют плоскую конструкцию, и расстояние между ними 
измеряется десятыми долями миллиметра. 

Последнее имеет существенное значение для уменьше- 
ния времени пролета электронами междуэлектродных про- 
межутков, так как на волнах сантиметрового диапазона 
оно становится соизмеримым с периодом высокочастотных 
колебаний. Так, например, на волне Л=9 см при разности 
потенциалов О=1 200 в электрон ‘проходит расстояние 
1 мм за !/› периода колебаний. 


Поэтому, вылетев с катода в момент времени, благо- 
приятный для пополнения энергии в контуре, когда поле 
тормозит его движение, он неизбежно часть пути будет 
проходить в ускоряющем поле, получая энергию от кон- 
тура. В результате этого к. п. д. генератора и генерируе- 
мая мощность будут уменьшаться, а мощность, рассеивае- 
мая на аноде, возрастать. 


Когда время пролета электронами междуэлектродных 
промежутков лампы становится соизмеримым с периодом 


колебаний, резко увеличивается мощность возбуждения 
лампы. 


На длинных волнах электронный поток в лампе можно 
считать однородным и изменяющимся в соответствии © на- 
пряжением на управляющей сетке. Сколько электронов 
подлетает к сетке, столько и удаляется от нее (рис. 
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Рис. 10-24. Генераторные лампы дециметровых волн, 
а — маячковый триод; б — металлокерамический триод. 


0-25,а). Подлетающие электроны наводят на сетке уве- 
личивающийся положительный заряд, который создает 
в сеточной цепи ток #„› имеющий направление, указан“ 


ное стрелкой. Этот ток принято называть наведенным; 
даляющиеся электроны аналогично создают Ток вас 


противоположного направления, показанный пунктирной 
стрелкой. Если число подлетающих и удаляющихся элек- 
Тронов одинаково, то результирующий наведенный ток 
В цепи сетки равен нулю, и весь ток сетки определяется 
9бычно небольшой долей электронов, падающих на сетку. 
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Если в цепи действует напряжение 
и= 0 „ с0$ Е, 


а протекающие токи содержат постоянную и переменные 
составляющие данной частоты ® и кратных частот 


= 1-1, соз8ё | 1, с0$ 25 --...--1, созпеЁ--..., 


то возникает вопрос, как рассчитать среднюю мощность, 
которую затрачивает источник переменного напряжения 
за период. Для этого нужно каждое из слагаемых данной 
суммы перемножить на напряжение, разбить весь период 


Рис. 10-25. Наведенные токи в цепи сетки генераторной лампы. 


а — электронный поток в лампе на низких частотах; б — электронный поток в 
лампе на сверхвысоких частотах во время положительного полупериода напряже- 
ния на сетке; в — то же во время отрицательного полупериода. 


на столь малые отрезки времени ДЬ в течение которых 
можно было бы считать токи и напряжение постоянными, 
просуммировать полученные произведения по интервалам 
за период и разделить сумму на длительность периода. 
Сумма произведений [оС/„ АЁ соз &Ё! по периоду дает нуль, 
поскольку половину периода косинус имеет положитель- 
ные, а вторую половину такие же отрицательные значения. 
Нетрудно показать, что и все произведения типа 


О „1, с0$ 6Ё . с0$ ПоЁ. ДЕ, 


где и =2, 3, 4..., при суммировании по периоду дают 
нуль. 

На рис. 10-26, где изображены две синусоиды, отли- 
чающиеся по частоте в 2 раза, видно, что каждые четверть 
периода напряжения низкой частоты знак их произведения 
изменяется при его одинаковой абсолютной величине. 
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То же можно показать и в отношении всех других про- 
изведений, за исключением произведения напряжения и 
тока одинаковой частоты, которое дает за период 
(см. гл. 2): 


| 
Р=5 О ий.. 


Таким образом, источник переменного напряжения, 
действующий в цепи, где протекают токи различных крат- 
ных частот, затрачивает свою энергию только на прохож- 
дение тока той же частоты. 

С таким случаем мы встречаемся при расчете мощно- 
сти возбуждения генератора. 

Согласно полученному выводу 

| 
Р,=5 0 1 (10-19) 


тс с? 


где Г — амплитуда первой гармоники сеточного тока; 
О, — напряжение возбуждения. 


На длинных волнах мощность возбуждения обычно 
в десятки и сотни раз меньше мощности в анодной цепи 
генератора. 

Если же время пролета электронов соизмеримо с пе- 
риодом колебаний, то за положительный полупериод на- 
пряжения на сетке к ней подлетает больше электронов, чем 
улетает по направлению к ано- 
ду, так как часть электронов 
не успевает за это время 
пересечь плоскость сетки 
(рис. 10-25,6). В результате 
этого в цепи сетки наводится 
некоторый результирующий 
ток. В отрицательный полу- 
период отрицательно заряжеч- 
ная сетка отталкивает элек- 
троны к катоду и аноду 
(рис. 10-25,в). На это затра- 
чивается дополнительная мощ- 
ность, которая рассеивается 
ускоренными электронами на 
катоде и аноде. 

Таким образом, с укоро- 
чением волны возрастает мощ- 


{= япол 


и=0> пах 


Рис. 10-26. Произведение сину- 
соидально изменяющихся ве- 
ность, затрачиваемая на воз- личин кратных частот. 
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буждение лампы, и ее усилительные свойства ухудшаются. 

Выводы электродов металлокерамических и маячковых 
ламп имеют дисковую или цилиндрическую форму, что по- 
зволяет свести к минимуму индуктивность выводов, умень- 
шить потери в них и непосредственно сочленять их с кон- 
центрическими контурами без дополнительных соедини- 
тельных проводников. 

На рис. 10-27 приведена конструкция генератора деци- 
метровых волн с металлокерамической лампой. 
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Рис. 10-27. Генератор дециметровых волн с металлокерамической 
лампой. 


1 — анодно-сеточный контур; 2 — изоляционная прокладка; 3 — катодно-сеточный 
контур; 4 — радиатор; 5 — металлокерамический триод; 6 — замыкающий поршень. 


Вывод высокочастотной энергии осуществляется по ко- 
аксиальному кабелю, оканчивающемуся петлей связи, за- 
меняющей на УКВ катушку связи, или конденсатором свя- 
з’ в виде небольшой пластинки. Перестройка осуществ- 
ляется путем изменения длины короткозамкнутой линии 
с помощью подвижных плунжеров, создающих короткое 
Замыкание на конце. Генераторы такого типа успешно ис- 
пользуются на волнах от | м до нескольких сантиметров. 
Однако с укорочением волны условия благоприятного вза- 
имодействия электронов с полем ухудшаются. Одновре- 
менно происходит резкое падение резонансного сопротив- 
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ления контуров. Усилительные свойства лампы ухудшают- 
ся. Все это приводит к падению к. п. д. и колебательной 
мощности триодных генераторов в диапазоне сантиметро- 
вых волн. Поэтому были созданы генераторы, основанные 
на иных принципах, которые позволили генерировать вол- 
ны сантиметрового диапазона с более высокой эффектив- 
НОСТЬЮ. 
10-5. КЛИСТРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 


Клистронные генераторы обычно используются для ге- 
нерирования и усиления колебаний, соответствующих диа- 
пазону волн от 10 см до нескольких миллиметров. 

Генератор представляет собой вакуумный прибор с до- 
вольно сложной системой электродов. Прибор имеет оксид- 
ный катод, электронный по- 
ток которого ускоряется по- 
ложительно заряженным 
электродом / (рис. 10-28). 
Пройдя его, он попадает 
в объемный колебательный 
контур — резонатор 2. Две 
из наиболее часто встре- 
чающихся конструкций ре- 
зонаторов изображены на 
рис. 10-28. 

Работа резонаторов мо- 
жет быть объяснена сле- 
дующим образом. Для пло- 
лучения возможно более 
коротких волн конденсатор 
контура выполняется из 
двух небольших параллель- 
ных пластин, а контурная 
катушка заменяется одним витком, соединяющим пласти- 
ны (рис. 10-29,а). В целях еще большего уменьшения ин- 
дуктивности параллельно данному витку включаются дру- 
гие витки. Чем больше витков, тем меньше результирую- 
щая индуктивность контура, так как при параллельном 
соединении индуктивностей результирующая индуктивность 
уменьшается. В пределе образуется объемный резонатор 
(рис. 10-29,6), электромагнитное поле которого заключе- 
но в его внутренном пространстве. 

Благодаря отсутствию потерь на излучение, крепящих 
изоляторов и большой поверхности резонаторов их доброт- 
‘ность достигает нескольких тысяч. 
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Рис. 10-28. Двухрезонаторный 
клистрон. 
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Чтобы электронный поток мог проходить сквозь резо- 
натор, его центральная часть выполняется не сплошной, 
а в виде двух сеток (рис. 10-29,6). 

Если в резонаторе существуют электрические колеба- 
ния, то проходящий поток электронов в течение половины 
периода испытывает ускоряющее действие электрического 
поля между сетками резонатора, а во вторую половину пе. 
риода — тормозящее. Поэтому по выходе из резонатора 
электронный поток оказывается модулированным по ско- 
рости: одни электроны двигаются со скоростями, больши- 
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Рис. 10-29. Резонаторы для генераторов сантиметровых волн. 


а — переход от длинноволнового контура к резонатору; б — конструкции 
р>зонаторов. 


ми среднего значения, а другие — с меньшими. В результа- 
те этого замедленные электроны будут постепенно отста- 
вать, а ускоренные догонять их. 

На некотором расстоянии от резонатора, зависящем от 
амплитуды напряжения между его сетками и скорости 
электронов до резонатора, в движущемся потоке обра- 
зуются сгустки и разрежения электронов. По мере даль- 
нейшего движения разность скоростей электронов приво- 
дит к размыванию сгустков и разрежений и их повторно- 
му образованию. 

В месте формирования первых сгустков и разрежений 
устанавливается второй резонатор, аналогичный первому. 
Если в нем существуют электрические колебания и фаза 
их такова, что сгустки проходят второй резонатор, когда 
поле между сетками имеет тормозящий характер, а разре- 
жения проходят в ускоряющем поле, то контур будет полу- 
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чать энергии больше, чем отдавать электронному потоку. 
Избыточная энергия может быть передана во внешнюю 
нагрузку. 

За вторым резонатором, называемым улавливателем, 
устанавливается положительно заряженный электрод 
(коллектор), собирающий «отработанные» электроны. 

Возбуждение колебаний в системе происходит при вся- 
ком нарушении электрического равновесия, например при 
включении источников питания. Первоначальные слабые 
колебания в первом резонаторе, называемом группирова- 
телем, создают скоростную модуляцию электронного пото- 
ка. Как и в обычном триоде, энергия, затрачиваемая на 
управление электронным потоком, невелика. 

Неоднородный поток электронов, проходя через второй 
резонатор, наводит в нем переменный ток. Часть энергии 
высокочастотных колебаний передается из него в первый 
контур по коаксиальной линии обратной связи. Длина ли- 
нии подбирается так, чтобы подводимое напряжение на- 
ходилось в фазе с напряжением первоначально возник- 
ших колебаний и усиливало их. 

Амплитуда колебаний постепенно нарастает, улучшая 
группировку электронного потока в сгустки и разрежения. 

Нарастание колебаний в схеме прекращается вслед- 
ствие того, что увеличение напряжения и токов приводит 
к увеличению потерь в резонаторах и после некоторого 
предела к ухудшению группировки электронов в месте 
расположения улавливателя. 

Рассмотренные явления в генераторе, где как бы соз- 
даются волны электронов и улавливается их энергия, по- 
ясняют происхождение названия прибора «клистрон», что 
в переводе означает морской прибой. 

Клистроны могут использоваться и для усиления элек- 
трических колебаний. В этом случае линия обратной связи 
отсутствует, а усиливаемое напряжение подводится к груп- 
пирователю от внешнего источника. 


К недостаткам двухрезонаторных клистронов следует 
стнести некоторую сложность конструкции, невозможность 
работы в диапазоне частот и довольно низкий К. п. д., 
имеющий порядок 20$. 


Сравнительно низкий к. п. д. двухконтурных клистронов 
объясняется недостаточной группировкой электронов, в ре- 
‚зультате чего сгустки получаются растянутыми, и лишь 
небольшая часть электронов проходит через сетки улавли- 
вателя в благоприятной для взаимодействия фазе. Поэто- 
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му в современных мощных клистронах между группирова- 
телем и улавливателем ставят дополнительный ни с чем 
не связанный резонатор. Частично сгруппировавшийся по- 
ток возбуждает в нем интенсивные колебания. При опре- 
деленном выборе настройки и положения этого дополни- 
тельного резонатора обратное воздействие высокочастот- 
ного поля его сеток ка пролетающий электронный поток 
приводит к улучшению группировки в пространстве взаи- 
модействия улавливателя. 

В настоящее время созданы многорезонаторные кли- 
строны, к. п. д. которых имеет порядок 60—70%. Помимо 
высокого к. п. д., многоконтурные клистроны обладают 
очень большим коэффициентом усиления по мощности. По- 
этому они могут использоваться не только в качестве авто- 
генераторов, но и в качестве мощных усилителей колеба- 
ний сверхвысоких частот. Их недостатками являются 
значительная сложность конструкции и невозможность ра- 
ботать в диапазоне частот. 

Значительно более простым и дешевым прибором яв- 
ляется отражательный клистрон (рис. 10-30), изобретенный 
в 1939 г. В. Ф. Коваленко. В нем отсутствует второй резо- 
натор, а вместо положительно заряженного коллектора 
устанавливается электрод, на который подается отрица- 
тельный потенциал относительно катода. Поэтому он вы- 
полняет функцию отражателя электронов. 

Пройдя резонатор, в котором возникают при всяком 
нарушении электрического равновесия электрические коле- 
бания, электронный поток оказывается промодулирован- 
ным по скорости. 


Миновав резонатор, электроны попадают в тормозящее 
поле отражателя. На некотором расстоянии от него они 
будут остановлены и начнут двигаться в обратном направ- 
лении. При этом электроны, ускоренные в резонаторе, бу- 
дут подходить к отражателю ближе, чем замедленные. 
Поэтому при обратном а на некотором расстоянии 
от отражателя электронный поток будет собираться в сгу- 
стки и разрежения. 

Это можно объяснить на примере простой механической 
аналогии. Если бросить вверх один камень с большой ско- 
ростью, а немного погодя второй камень с меньшей ско- 
ростью, то они могут упасть на землю одновременно. 

Можно так подобрать напряжение на отражателе и 
расстояние до него, что эти сгустки и разрежения будут 
образовываться в области резонатора и проходить резона- 
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тср в обратном направлении в моменты времени, благо- 
приятные для передачи ему энергии, т. е. сгустки будут 
попадать в тормозящее, а разрежения —в ускоряющее 
поле. 

Вследствие того что энергия, потребляемая от резона- 
тора на группировку электронов, невелика, а энергия элек- 
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тронов в сгустках значи: 
тельна, образуется избы- 
точная энергия, которая от- 
водится с помощью элемен- 
та связи к полезной. на- 
грузке. 

Рост амплитуды колеба- 
ний в генераторе ограничен 
ростом потерь, пропорцио- 
нальных квадрату амплиту- 
ды напряжения в резонато- 
ре, и ухудшением груп- Рис. 10-31. Отражательный 
пировки возврашающихся клистрон на волну 3 см. 
электронов в области резо- 1 — катод; 2 — подогреватель; 3 — фоку» 


сирующий электрод; 4 — ускоряющая 
натора при увеличении на- о — сетки а. И 
тель; 7 — резонатор; — гибкая диа- 
пряжения на резонаторе фрагма; 9 — петля В, 10 — винт меха 
нической перестройки; 1/1 — коаксиаль- 
выше некоторого. предела. ный вывод ЗНЕрГИИ: 12 — тяга; 13 — 
Отражательный — клист- стойка. 
рон обладает весьма низ- 
ким к. п. д., обычно не превышающим 2—3%', и не может 
использоваться для генерирования сколько-нибудь значи- 


тельной мощности. 
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Интересным свойством отражательных клистронов яв- 
ляется возможность изменения его рабочей частоты в зна- 
чительных пределах до 10—15% путем изменения напря- 
жения на отражателе. Проходя через резонатор, сгусток 
электронов наводит в его стенках ток, первая гармоника 
которого имеет в общем случае некоторый сдвиг по фазе 
относительно переменного напряжения на резонаторе. На- 
личие этого сдвига по фазе можно представить как резуль- 
тат расстраивающего действия некоторого реактивного со- 
противления, подключенного параллельно резонатору. При 
изменении напряжения на отражателе сгустки и разре- 
жения несколько деформируются и начнут возвращаться 
к резонатору несколько раньше или позже, в результате 
чего сдвиг по фазе первой гармоники наведенного тока от- 
носительно напряжения на резонаторе будет изменяться. 
Следовательно, будет изменяться и кажущееся реактивное 
сспротивление, шунтирующее резонатор, и его собственная 
частота. При этом частота генерируемых колебаний не- 
сколько изменит свое значение. 

Одноконтурные клистроны нашли широкое применение 
в радиоприемных устройствах сантиметрового диапазона 
м в различного рода измерительной аппаратуре. 

На рис. 10-31 изображены типовые конструкции отра- 
жательных клистронов на волны в 10 и 3 см. 


10-6. МАГНЕТРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 


Исключительное значение для развития техники сверх- 
высоких частот имело изобретение в 1939 г. двумя совет- 
скими физиками Алексеевым и Маляровым нового элек- 
тронного прибора — многокамерного магнетрона. 

Многорезонаторный магнетрон представляет собой ва- 
куумный прибор (рис. 10-32,а), имеющий массивный ци- 
линдрический катод [, окруженный сплошным медным то- 
ром 2 (цилиндр, высота которого меньше диаметра осно- 
вания), в котором высверлены резонаторы специальной 
формы 5. 

Этот медный тор играет роль анода и имеет высокий 
положительный потенциал относительно катода. Резонато- 
ры имеют конструкцию, которая может быть представле- 
на выполненной в виде широкой согнутой ленты 
(рис. 10-32,6). Ее плоские части как бы образуют конден- 
сатор контура, а согнутая в дугу часть — виток индуктив- 
зости. Благодаря большой ширине ленты добротность та- 
ких резонаторов оказывается очень высокой. 
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Один из резонаторов связывается с помощью витка 4 
и коаксиального вывода 5 с полезной нагрузкой. Вся си- 
стема зажимается между полюсами магнита так, чтобы 
магнитное поле Н было направлено перпендикулярно на- 
правлению электрического поля Е (рис. 10-32,а). 
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Рис. 10-32. Многокамерный 
магнетрон. 


а — конструкция магнетрона в 
разрезе; б — резонатор магне- 
трона. 


Под действием поля анода электроны с катода двигают- 
ся по направлению К аноду. Однако это движение оказы- 
вается весьма сложным из-за наличия магнитного поля. 

Из курса физики читателю известно, что на проводник 
С током в магнитном поле действует сила, направление КО- 
торой перпендикулярно направлению тока (т. е. вектору 
скорости электронов) и направлению магнитного поля. 
Эта сила возникает благодаря взаимодействию постоянно- 
го магнитного поля и магнитного поля, образующегося во- 
круг движущихся электронов, и направлена в ту сторону, 
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тде магнитные поля имеют противоположные направления, 
т. е. туда, где происходит ослабление результирующего 
поля (направление силовых линий магнитного поля тока 
определяется согласно правилу буравчика). 

В результате действия этой силы электрон, вылетевший 
из точки /[ плоского катода К (рис. 10-33), отклоняется 
вправо, и траектория его движения искривляется (магнит- 
пое поле считаем направленным перпендикулярно плоско- 
сти чертежа, от нас). В точке 2 вектор скорости электрона 
направлен под острым углом к катоду. В этой точке на- 


1. 


Рис. 10-33. Траектории движения элек- Рис. 10-34. Зависимость 
тронов, летящих под действием электри- анодного Тока магне- 
ческого и магнитного поля в плоском трона от соотношения 
магнетроне. электрического и магнит- 

ного полей. 


правление силы взаимодействия полей, перпендикулярное 
направлению вектора скорости электрона и магнитному 
полю, направлено уже в сторону катода. Постепенно ис- 
кривление траектории движения под влиянием этой допол- 
нительной силы может привести к тому, что электрон не 
достигнет анода 4, а возвратится на катод (кривая а на 
рис. 10-33). 

Отклоняющее действие скажется меньше при большей 
напряженности электрического поля, заставляющей элек- 
троны двигаться прямолинейно в сторону анода, по сравне- 
нию с напряженностью магнитного поля, создающего от- 
клоняющую силу (кривая б на рис. 10-33). 

Отношение напряженностей полей, при котором элек- 
троны перестают достигать анода и возвращаются на ка- 
тод, называют критическим (кривая в на рис. 10-33). При 
меньшем значении напряженности магнитного поля все 
электроны достигают анода, при большем — все возвра- 
щаются на катод. 
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Поскольку всегда существует некоторый разброс в на- 
чальных скоростях электронов, эта граница для всего тока 
магнетрона оказывается несколько сглаженной, что хоро- 
шо видно из характеристики магнетрона, приведенной на 
рис. 10-34. 

То же самое происходит в цилиндрической конструкции 
магнетрона: в зависимости от соотношения напряженности 
электрического и магнитного по- 
лей траектории электронов в той 
или иной степени искривляются, 

и электроны либо попадают на 7 
анод, Либо, не достигнув его, воз- РР 
вращаются на катод (рис. 10-35). 6 И 

Несколько иначе протекают | 
явления в плоском магнетроне, 7 
если, кроме постоянного напряже- 
ния, между анодом и катодом су- Д 
ществует еще некоторое перемен- 
ное напряжение высокой частоты. 

Предположим, что отношение 
между постоянными полями рав- о 
но критической величине. Тогда рическом магнетроне. 
электроны, вылетевшие с катода 
в начале той половины периода, 
когда переменное напряжение вычитается из анодного на- 
пряжения, т. е. когда отношение напряженностей полей боль- 
ше критического значения, возвращаются обратно на катод 
(траектория / на рис. 10-36,а); электроны, вылетевшие не- 
сколько позже, не успеют возвратиться до наступления 


’ Ч / 
Ш 
ПД 
(— 
И 7, 
а) 


Рис. 10-36. Траектории движения электронов в магне- 
троне при наличии переменной составляющей электриче- 
ского поля. 

а — в плоеком магнетроне; б—в цилиндрическом магнетроне. 
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положительного полупериода, когда создаются условия 
для попадания их на анод. Поэтому направление их дви- 
жения изменится, и они вновь станут приближаться к ано- 
ду (траектория /Г). Если они не успеют достигнуть его до 
наступления следующего отрицательного полупериода на- 
пряжения, то движение к аноду сменится возвратным дви- 
жением. Этот процесс будет продолжаться до тех пор, по- 
ка электрон не попадет либо на анод, либо на катод 
(траектории /1 или 111). 

По какой из траекторий электрон будет двигаться, за- 
висит от того, какая фаза переменного напряжения суще- 
ствует в момент его вылета с катода. 

Аналогичная картина наблюдается при цилиндриче- 
ской конструкции магнетрона (рис. 10-36,6). 

Электроны, движущиеся по траекториям типа Пи 11, 
образуют электронное облако, вращающееся в простран- 
стве между анодом и катодом. Часть электронов из этого 
облака попадает на анод, часть на катод. 

Колебательная система многорезонаторного магнетрона 
представляет собой п связанных резонаторов. Связь меж- 
лу резонаторами осуществляется через емкости резонато- 
ров друг относительно друга и через их емкости на катод. 
Кроме того, резонаторы связаны между собой с помощью 
наведенного на поверхности анода тока, который обтекает 
их в направлении вращения электронного облака, и за 
счет части магнитного поля, охватывающего соседние ре- 
зснаторы. 

При нарушении электрического равновесия в колеба- 
тельной системе магнетрона возникают колебания. Межлу 
параллельными плоскостями резонаторов появляется раз- 
ность потенциалов высокой частоты. Их электрическое по- 
ле частично охватывает пространство между катодом и 
анодом (рис. 10-37). В этом пространстве поле имеет ра- 
диальную составляюшую Ё„ направленную с одной сто- 


роны резонатора к катоду, а с другой стороны резонато- 
ра— к аноду, и тангенциальную составляющую Ё., на- 


правленную вдоль поверхности анода. 

Напряженность магнитного поля устанавливается близ- 
кой к критическому значению, поэтому электронный поток 
проходит вблизи от поверхности анода. 


Электроны, проходящие около резонаторов в тормозя- 
щем поле, отдают им часть своей энергии. Радиальная со- 
ставляющая электрического поля резонатора, с одной сто- 
роны, усиливает, а с другой стороны, ослабляет основное 
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поле магнетрона. Ослабление электрического поля, есте- 
ственно, уменьшает, а усиление — увеличивает скорость 
лектронов, движущихся под действием магнитного поля 
пграллельно поверхности анодного блока. Поэтому элек- 
троны слева от плоскости АА’ ускоряются, а справа — за- 
медляются, и электронный поток фокусируется — собира- 
ется в сгустки и разрежения, вращающиеся подобно спи- 
цам колеса вокруг катода (рис. 10-38). 

Скорость движения электронов, а следовательно, и ско- 
рость вращения электронного облака пропорциональна ве- 


Рис. 10-37. Взаимодействие электрон- Рис. 10-38. Форма электрон- 
ного потока с полем резонатора. ного облака в магнетроне. 


личине анодного напряжения. Его можно установить та- 
ким, что сгусток электронного облака, проходивший 
в первый момент резонатор 1 (рис. 10-38) в максимальном 
тормозящем поле, подойдет к резонатору 2, когда в резуль- 
тате происходящих в резонаторе электрических колебаний 
поле там станет также максимально тормозящим. Одно- 
временно проходившее в начальный момент ускоряющее 
поле резонатора 2 разрежение подойдет к следующему ре- 
зонатору 9, когда там тоже установится максимальное 
ускоряющее поле. То же произойдет и около других резо- 
наторов. При этом колебательная система получает больше 
энергии, чем отдает электронному потоку. Амплитуда ко- 
лебаний в системе постепенно нарастает до некоторого 
установившегося значения, которое определяется тем, что 
дальнейшее увеличение напряжения на резонаторах при- 
водит к ухудшению группировки электронного потока. 
Поскольку резонаторы образуют систему связанных 
контуров, нет надобности в отводе энергии от каждого из 
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них. В одну из камер помещают петлю связи, переходящую 
в коаксиальный вывод, к которому может быть присоеди- 
нен кабель или устройство, возбуждающее электромагнит- 
ные волны в волноводе. 

Вследствие трудности изоляции анода он обычно нахо- 
дится под потенциалом земли, а на катод подают высокое 
отрицательное напряжение. 

Многорезонаторные магнетроны сыграли огромную роль 
в развитии радиолокации, телеуправления, радионавига- 
ции, являясь основным видом мощного генератора деци- 
метровых и сантиметровых волн. 

Современные магнетроны работают, как правило, ко- 
роткими импульсами длительностью в миллионные доли 


0811682 [6] [57.- 


Рис. 10-39. Развернутая система резонаторов магнетрона. 


секунды с интервалами, в сотни и тысячи раз более дли- 
тельными. При этом они отдают в импульсе мощности, из- 
меряемые мегаваттами при высоком к. п. д., достигающем 
60—70%. 

Основной недостаток магнетронов заключается в том, 
что они могут работать только на одной фиксированной 
волне. Правда, в настоящее время разработаны магнетро- 
ны, которые могут в небольших пределах (на 5—10%) из- 
менять свою рабочую частоту, но больших перспектив в 
этом направлении магнетроны, очевидно, не имеют. 

Поясним теперь процесс обмена энергией между элек- 
тронным потоком в магнетроне и полем его резонаторов 
с несколько иной точки зрения, что позволит легче перей- 
ти к изучению принципа действия других электронных при- 
боров сверхвысоких частот. 

Замкнутая система связанных резонаторов анодного 
блока представляет для электронов врашающегося облака 
бесконечную систему, которая может быть развернута в 
ряд следующих друг за другом контуров, вдоль которых 
летят электроны (рис. 10-39). 

Для того чтобы понять ряд явлений, происходящих в 
магнетронах и некоторых других генераторах СВЧ, необ- 


312 


ходимо рассмотреть вопрос о собственных частотах таких 
сложных многоконтурных связанных систем. 

Систему из нескольких одинаковых связанных контуров 
в общем виде можно изобразить схемой, представленной 
на рис. 10-40,4. В ней Х,... Х,— эквивалентные реак- 


я 
тивные сопротивления контуров, АХ ... Ха. „- реактив- 


ное сопротивление элементов связи (потерями в контурах 
пренебрегаем, полагая их очень малыми). 


#- [вп вета } ый 


4) 


Рис. 10-40. Структурная схема системы из нескольких связанных 
контуров (а) и ее векторная диаграмма (6). 


Если все элементы связи и контуры идентичны, то оче- 
видно, что на резонансной частоте они должны быть рас- 
строены, иначе не произойдет компенсации реактивных со- 
противлений в схеме, т. е. резонансные частоты системы 
должны отличаться от собственных частот контуров. Сле- 
довательно, между напряжением и током в каждом из кон- 
туров. должен существовать сдвиг фаз. Обозначим раз- 
ность фаз напряжений в соседних контурах 

Дф—=$,— $)... (10-20) 

Признаком резонанса в системе является совпадение по 
фазе тока и напряжения в месте подключения источника. 
Поскольку амплитуда напряжений на всех контурах оди- 
накова, то это возможно только в том случае, когда сумма 
всех фазовых сдвигов при последовательном обходе цепи 
равна нулю или 2лЕ, где А — любое целое число. 

Если в систему входит п контуров, то для выполнения 
данного условия необходимо, чтобы сдвиг фаз между на- 
пряжениями в соседних контурах был равен: 


= —Ф.1==0 или ==”, (10-21) 
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В зависимости от этого сдвига фазы, определяемого 
числом ^, говорят о существовании в системе колебаний 
того или иного вида (типа). 

При Аф=$,— $, ==0 колебания во всех контурах 


происходят с одинаковой фазой. Поэтому этот вид коле- 
баний называют синфазным. 

Если Е = 2п, то сдвиг фаз между колебаниями в сосед- 
них контурах согласно формуле (10-21) равен 180°. При 
этом говорят, что в системе возбуждаются колебания типа 
«л» или колебания противофазного типа. 

Различный сдвиг фаз может иметь место только при ра- 
боте системы на различных частотах. Следовательно, каж- 
дому типу колебаний в системе соответствует своя частота. 

Сколько же различных собственных частот имеет систе- 
ма из п связанных контуров? 

Очевидно, что их будет столько, сколько можно полу- 
чить различных сдвигов фаз колебаний в соседних конту- 
рах при выполнении условия (10-21). Легко видеть, что 
если в формуле (10-21) брать для нахождения возможного 
сдвига фаз числа №2>п1, то это приводит к колебаниям 
с уже встречавшимися ранее (т. е при А < 17) сдвигами 
фаз. Действительно, если ==, то $, — $. ==2м, т. е, 
снова возникают синфазные колебания. Если Е =п--1, то 


25 
ф.— $. =2=----, т. е. сдвиг фаз получается таким же, 


как при А —=|, и т. д. Следовательно, различные типы 
колебаний будут при значениях А ==0, 1, 2, ..., П— 1. 

Таким образом, система из п связанных контуров мо- 
жет иметь п собственных частот ( частот связи), каждой из 
которых соответствует свой тип колебаний (свой сдвиг фаз 
между соседними контурами). 

Однако в некоторых случаях это число собственных 
частот оказывается уменьшенным. Например, если число 
колебательных контуров в системе четное (такую систему 
принято называть симметричной), то легко видеть, что раз- 
ность фаз колебаний в соседних контурах будет повто- 
ряться, когда 


> =. 


На самом деле, пусть ий =2а, тогда разность фаз при 
колебаниях с номером 


к —=@-р, 
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где р — любое целое значащее число, разна; 
— ть "Р 
ф,— Фи ==®- а * 


В то же время при колебаниях с номером 


Е —=а—р 
разность фаз 


Прибавление или вычитание целого периода не изме- 
няет разности фаз, поэтому 


$, —ф 1—2 = а 


т. е. абсолютное значение разности фаз получилось таким 

же, как при колебаниях типа А--р. Знак разности не 

имеет значения и определяется порядком отсчета. 
Следовательно, в симметричной системе связанных кон- 


туров разные собственные частоты получаются при А ==0, 


‘ п 
2... 


Иными словами, симметричная система п связанных 
п 
контуров имеет в собственную частоту, причем при 


р п 
К — 0 возникают колебания синфазного, а при == -5- — проти- 


вофазного типа. 

Вернемся к рассмотрению процесса возбуждения коле- 
баний в магнетронах. Возбуждение той или иной частоты 
в магнетроне приводит к появлению определенного сдвига 
фаз колебаний в соседних резонаторах. 

На рис. 10-41,а представлены графики, характеризую- 
щие величину тангенциальной составляющей электрическо- 
го поля у поверхности анода в различные моменты време- 
ни при колебаниях противофазного типа. За начальный 
момент принят момент, когда напряжение на резонаторах 
достигает максимального значения. 

Наибольшее значение тангенциальная составляющая 
имеет на уровне щели резонатора, затем она убывает; по- 
средине расстояния между резонаторами она становится 
равной нулю, а затем снова возрастает, имея противопо- 
ложное направление, и т. д. 
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Т 
Через # ==-5- напряжение на резонаторах уменьшается 


при сохранении противофазности. 


Г 
Через время = -„- напряжение во всех резонаторах 


спадает до нуля. Затем оно снова начинает нарастать, но 
уже в противоположной фазе. 

Полученные выше графики показывают, что в случае 
противофазных колебаний не происходит последовательно- 


Рис. 10-41. Графики величины тангенциальной составляющей элек- 
трического поля вдоль поверхности анода в различные моменты вре- 
мени. 

а — при колебаниях противофазного типа; б — при колебаниях типа */2. 


го перехода фазы колебаний от одного резонатора к друго- 
му, т.е. в системе устанавливаются стоячие волны напря- 
жения с фиксированными положениями узлов и пучностей. 

Очевидно, что аналогичная картина наблюдается и при 
синфазных колебаниях. Нетрудно убедиться, что при дру- 
гих видах колебаний вдоль анода распространяются бегу- 
щие волны переменного электрического поля. 

у." 


В качестве примера рассмотрим колебания типа › Т.е. 


такие, при которых разность фаз колебаний в соседних ре- 
зонаторах составляет 90°. 

На рис. 10-46,6 приведены графики распределения 
тангенциальной составляющей электрического поля вдоль 
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анода в моменты времени #==0; = р т; т; 
1—1, начиная с момента максимального положительного 
напряжения в крайнем левом резонаторе. 

В начальный момент времени, когда в первом резонато- 
ре существует максимальное положительное напряжение, 
во втором резонаторе напряжение будет отсутствовать, в 
третьем — оно будет иметь максимальное отрицательное 
значение и т. д. При этом максимальная напряженность 
поля соответствует середине щели, вправо и влево от нее 
она уменьшается. 

Через четверть периода в первом резонаторе напряже- 
ния не будет, во втором — возникнет максимум положи- 
тельного напряжения, в третьем — напряжения не будет, 
в четвертом — будет максимальное отрицательное напря- 
жение и т. д. 

Еще через четверть периода на первом резонаторе бу- 
дет максимальное отрицательное напряжение, на второмЫ— 
оно будет отсутствовать, на третьем — будет иметь макси- 
мальное положительное значение ит. д. 

Рассматривая графики (рис. 10-41), нетрудно видеть, 
что фаза колебаний электрического поля перемещается 
вдоль анода с постоянной скоростью 

__ 48 
‘5 — т’ 
где / — расстояние между резонаторами. 


(10-22) 


Скорость перемещения фазы называется фазовой скоро- 
СТЬЮ ВОЛНЫ. 

Для того, чтобы электроны наиболее эффективно взаимо- 
действовали с электрическим полем резонаторов, нужно, 
чтобы они пролетали около них при наличии максимально- 
го тормозящего поля. Если это условие выполняется в на- 
чальный момент времени для электрона, пролетающего 
один из резонаторов, то к следующему он должен подойти 


Г 
при противофазных колебаниях через время, равное -- 


Если же в системе возникли колебания другого типа, то 
электрон должен передвигаться вдоль анода со скоростью, 
равной скорости перемещения фазы бегущей волны элек- 
трического поля: 

О (10-23) 


эл ф 


Разность фаз в соседних резонаторах при колебаниях 
того или иного типа определяет фазовую скорость бегущей 
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волны. Действительно, разность фаз определяется запаз- 
дыванием бегущей волны при ее движении от одного резо- 
натора к другому: 


ф,—Ф — ®АЁ— — А 


где А! — время прохождения волной расстояния между 
резонаторами. 


Отсюда время, за которое волна проходит от одного 
резонатора до соседнего, 


др ФЕ ФТ 
25 


и фазовая скорость волны 


я __й 2кА 
$ АГ бт’ 


где А — расстояние между резонаторами. 


Если учесть, что в магиетроне, как во всякой системе 
из п связанных контуров, 


, __ 258 
$; т _ ит В. , 
где Е — номер типа колебаний =0, 1, 2, ..., 1/2, то 
ПА 
=. (10-24) 


Такой же должна быть и средняя скорость движения 
электронов. Это правило называется условием синхрониз- 
ма. При противофазном типе колебаний скорость электро- 
нов должна быть равна: 


(10-25) 


п 
Поскольку при колебаниях других типов № < 5, то, 


сравнивая выражения (10-24) и (10-25), нетрудно заклю- 
чить, что средняя скорость электронов в случае противо- 
фазных колебаний должна быть меньше, чем в случае ра- 
боты с другими типами колебаний. 

Скорость же электронов тем больше, чем выше анодное 
напряжение. Поэтому для возбуждения колебаний проти- 
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вофазного типа требуется меньшее анодное напряжение, 
чем для возбуждения колебаний других типов. Чем мень- 
ше анодное напряжение, тем проще конструкция и дешев- 
ле генератор. Кроме того, при работе с более низким анод- 
ным напряжением легче избежать возбуждения колеба- 
ний других типов, требующих более высокого напряжения. 

Поэтому в магнетронах, как правило, используют коле- 
бания противофазного типа, при которых обмен энергией 
происходит между сгустками электронов и стоячей волной 
электрического поля резонаторов. 


10-7. ЛАМПЫ С БЕГУЩЕЙ ВОЛНОЙ 


При разработке электронных приборов для генерирова- 
ния еще более коротких волн сталкиваются с рядом труд- 
ностей. Во-первых, уже на волнах сантиметрового диапазо- 
на размеры резонаторов исчисляются в миллиметрах, а на 
волнах миллиметрового диапазона они соответственно еще 
более уменьшаются. Столь малые резонаторы не могут за- 
пасать в себе сколько-нибудь значительного количества 
энергии. Для увеличения ее запаса придется неизбежно ид- 
ти по пути повышения числа резонаторов. При этом задача 
становится технически трудно разрешимой и возникает не- 
обходимость в замене цепочки резонаторов некоторой кон- 
структивно более простой системой, способной выполнять 
те же функции. 

Если вспомнить эквивалентную схему длинной линии, 
имеющую вид цепочки контуров, то нетрудно понять, что 
именно она может заменить систему резонаторов. 


Однако очевидно, что обычная двухпроводная или ко- 
аксиальная линии не могут использоваться в этом случае, 
так как их электрические поля направлены перпендикуляр- 
но проводам и электроны, которые должны двигаться 
вдоль них, не будут с ними взаимодействовать. 


При распространении вдоль провода бегущей волны 
тока между отдельными участками провода создается пере- 
менная разность потенциалов. Если свить из такого прово- 
да спираль, то благодаря наличию разностей потенциалов 
между участками соседних витков между ними будет дей- 
ствовать переменное электрическое поле, бегущее вдоль 
спирали и действующее в направлении ее оси. При движе- 
нии внутри такой спирали вдоль ее оси потока электронсв 
возникает взаимодействие между электронами и полем бе- 
гущей волны (рис. 10-42;а). 
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Для создания электронного пучка, который проходил бы 
внутри спиральной линии, используется электронная пуш- 
ка, состоящая из подогревного катода, цилиндрического 
анода с узким отверстием, в ряде случаев еще некоторых 
дополнительных фокусирующих электродов. 

Однако для получения достаточно большой мощности 
пучок должен иметь высокую плотность, но тогда силы рас- 
талкивания в нем будут весьма значительными, что при 
большом пути приведет к неизбежной расфокусировке лу- 
ча. Поэтому требуется создание дополнительного фокуси- 
рующего устройства. Им служит цилиндрический соленоид, 
обтекаемый постоянным током, который располагается 
вокруг спирали. 


Рис. 10-42. Спиральная линия (2) и фокусирующее действие 
соленоида (6). 


Магнитное поле соленоида направлено вдоль оси систе- 
мы. В том случае, если под действием сил отталкивания 
электрон начнет двигаться от оси спирали, на него начнет 
действовать отклоняющая сила, направленная по правилу 
«правой руки». Она изменит направление его движения. 
Если проследить последовательно изменение направления 
движения электрона и действие на него поля катушки, то 
окажется, что он по сложной винтообразной траектории 
будет приближаться к оси системы (рис. 10-42,6). Иными 
словами, катушка будет фокусировать электронный поток 
в виде узкого луча. 

Использование длинной линии вместо цепочки резона- 
торов позволяет расширить рабочий диапазон генераторов, 
причем это может быть достигнуто не в режиме стоячих 
волн, когда линия представляет собой настроенную систе- 
му, а в режиме бегущих волн. Если согласование на конце 
линии не будет нарушаться при изменении рабочей часто- 
ты, то условия обмена энергией электронного потока с вол- 
ной также не будут изменяться, и генератор будет обла- 
дать диапазонными свойствами. 
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Условием оптимального взаимодействия электронов с 
бегущей волной является, как было показано выше, равен- 
ство их средней скорости фазовой скорости волны. Если бы 
линия была выполнена из прямолинейного провода, то фа- 
зовая скорость была бы близка к скорости света и заста- 
вить двигаться электроны с такой скоростью было бы 
практически невозможно. 


Благодаря тому. что линия свивается в спираль, фазо- 
вая скорость распространения электромагнитной волны в 
направлении движения электронного потока значительно 
уменьшается. Это явление можно объяснить тем, что скру- 


.* *.-. ИОВ Виан нон осооснасавииниюие 
НН ЕТЕНЕЕЕРЕЕРНО 

ГО СТЕГГЕГГЕЕТАТАТАТТИ 
— 


Рис. 10-43. Конструкция лампы с бегущей 
волной. 


чивание провода линии увеличивает ее погонную индуктив- 
ность и емкость, а это приводит к уменьшению фазовой 
скорости распространения электромагнитных волн вдоль 
нее. 


Грубо это же можно объяснить как результат увеличе- 
ния пути для электромагнитной волны, обегающей провод, 
свитый в спираль. В соответствии с данным назначением 
линии ее часто называют замедляющей системой. 


Нагрузкой линии может служить небольшой вибратор 
3, возбуждающий электромагнитные волны в волноводе 
(рис. 10-43). Обычно пределы рабочего диапазона опреде- 
ляются изменением входного сопротивления вибратора, что 
приводит к нарушению согласования на конце линии. 


Кроме того, при изменении частоты фазовая скорость 
волны в некоторых пределах изменяется. Это можно по- 
нять, если вспомнить эквивалентную схему линии, которая 
представляет собой бесконечную последовательность свя- 
занных контуров. Ранее было показано, что фазовая ско- 
рость распространения волн вдоль такой системы зависит 
от частоты собственных колебаний. Поэтому изменение ча- 
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стоты постепенно приводит к нарушению условия синхро- 
визма. 


Очевидно, что для восстановления условия синхронизма 
необходимо изменить среднюю скорость движения элек- 
тронов, что достигается соответствующим изменением 
напряжения на коллекторе / по отношению к катоду 4 
(рис. 10-43) и, следовательно, между рабочей частотой и 
коллекторным напряжением существует вполне определен- 
ная зависимость. 


При самовозбуждении генератора возникшее в резуль- 
тате какого-либо нарушения электрического равновесия пе- 
ременное электрическое поле в начале замедляющей линии 
модулирует поток электронов по скорости. На некотором 
расстоянии образуются разрежения и сгустки, которые от- 
дают часть своей энергии бегущей волне линии. 


Процесс обмена энергией между электронным потоком 
и полем бегущей вдоль линии волны принципиально ничем 
не отличается от такого же процесса в магнетроне. Однако 
обратная связь в магнетроне осуществляется естественным 
сбразом за счет того, что волна, пройдя какой-то резона- 
тор, где возникли первоначально слабые колебания, воз- 
вращается к нему, имея большую интенсивность, и увели- 
чивает колебания в нем, пока они не достигнут некоторого 
установившегося значения. В лампе же бегущей волны 
волна не возвращается назад, поэтому для создания само- 
возбуждения необходимо часть энергии с выхода лампы 
подвести по коаксиальной или волноводной линии обрат- 
ной связи к ее входу. 


В лампе возбуждаются колебания той частоты, для ко- 
торой выполняются условия синхронизма, зависящие от 
напряжения на аноде и коллекторе. Это позволяет осуще- 
ствлять путем их изменения электронную настройку в пре- 
делах 10% от средней рабочей частоты. Если лампа рабо- 
тает в качестве усилителя, то к началу замедляющей ли- 
нии 2 подводится усиливаемое (возбуждающее) напряже- 
ние по волноводу или с помощью коаксиальной линии свя- 
зи 6. Около катода располагается фокусирующий элек- 
трод 5. Снаружи на лампу надевают соленоид 7. 


Лампы бегущей волны используются в качестве усили- 
телей высокой частоты в радиоприемных устройствах СВЧ 
и в качестве мощных диапазонных генераторов. Они эф- 
фективно работают на волнах дециметрового, сантиметро- 
вого и миллиметрового диапазонов. 
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10-8. ЛАМПЫ С ОБРАТНОЙ ВОЛНОЙ 


Основная трудность, которая встречается при разработ- 
ке ламп с бегущей волной, заключается в необходимости 
выполнения условий синхронизма. Даже применение замед- 
ляющей системы не избавляет от необходимости использо- 
вания высоких напряжений, необходимых для движения 
электронов со скоростью волны, бегущей вдоль линии. 
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Рис 10-44. Движение электрона навстречу бегу- 
щей волны. 


При встречном движении потока и волны скорость дви- 
жения электронов, необходимая для наилучшего обмена 
энергией между ними, получается значительно меньшей. 

Пусть в начальный момент времени электрон сгустка 
находился в максимальном тормозящем поле резонатора 2, 
принадлежащего замедляющей системе из связанных кон- 
туров (рис. 10-44). Если в результате запаздывания волны 
на пути [, равном расстоянию между резонаторами, раз- 
ность фаз колебаний в соседних резонаторах 
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р Е. 


то время прохождения волной расстояния / 


__ АТ 
= 25 
и фазовая скорость волны 
21 
т (10-26) 


Для наилучшего взаимодействия потока с волной необ- 
ходимо, чтобы электроны сгустка подошли ко второму ре- 
зонатору тогда, когда там также будет максимальное тор- 
мозящее поле. Это условие будет выполнено, если за время 
прохождения электроном расстояния { следующий макси- 
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мум тормозящего поля пройдет путь А^—/Г. Следовательно, 
время, за которое электрон должен проходить расстояние 
между резонаторами, 


ОИ я 
ре О. (10-27) 
9 251 
а его средняя скорость ‘должна быть равна: 
[ 2]? 
ОГ, в 
ИЛИ 
НЕА (10-29) 
Е 1 ^л— 1 $’ 


Следовательно, средняя скорость электронов должна быть 
во столько раз меньше фазовой скорости волны, во сколь- 
ко раз расстояние между резонаторами [ меньше разно- 
сти длины волны и этого расстояния. Поскольку скорость 
электронов пропорциональна фазовой скорости волны, то 
использование цепочек связанных резонаторов или линий, 
уменьшающих фазовую скорость, остается необходимым и 
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Рис. 10-45. Лампа с обратной волной. 


здесь. Электронные приборы, в которых используется взаи- 
модействие потока электронов с движущейся навстречу 
волной переменного электрического поля, называются лам- 
пами с обратной волной. 

В отличие от ламп с бегущей волной, вывод энергии 
производится у них не с конца лЛинин, а в ее начале 
(рис. 10-45), куда идущая навстречу электронному потоку 
волна приносит наибольшую энергию. 

Для того чтобы в замедляющей системе не могли воз- 
буждаться волны, движущиеся в том же направлении, что 
и электронный поток, на конце ставится поглощающее 
устройство. 

Замедляющая система часто выполняется в виде систе- 
мы связанных прямоугольных резонаторов, образующих 
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нечто вроде гребенки. Эту систему можно также рассмат- 
ривать как длинную линию, сжатую в виде гармоники. 
Вдоль нее сделаны продольные распилы для пропускания 
электронного потока. 

Электронная пушка, коллектор и магнитная фокуси- 
рующая система такие же, как в лампах бегущей волны. 

Процесс возбуждения колебаний в системе можно пред- 
ставить следующим образом: 


При любом нарушении электрического равновесия 
в лампе вдоль замедляющей системы в обе стороны 
начнут распространяться возмущения, представляющие 
собой бесконечное множество затухающих волн различных 
частот. Волны, идущие вдоль потока, будут восприняты 
поглотителем и обратно не пойдут, а одна из волн, движу- 
щихся в обратном направлении, для которой выполняется 
условие оптимального взаимодействия с электронным по- 
током, будет постепенно усиливаться. Создаваемые ею 
в начале линии сгустки электронов увеличивают энергию 
волны на всем пути электронов в лампе. 


Установление стационарных колебаний произойдет за 
счет возрастания потерь в системе с увеличением амплиту- 
ды колебаний (в том числе и за счет увеличения отдавае- 
мой мощности) и достижения амплитудных соотношений, 
при которых создается оптимальная группировка потока. 


Из сказанного следует, что частота возбуждаемых ко- 
лебаний зависит от постоянного ускоряющего напряжения, 
определяющего среднюю скорость движения электронов. 
Поскольку абсолютная величина напряжения на коллекто- 
ре в этой лампе значительно меньше, чем в лампе с бегу- 
щей волной, то одинаковое изменение напряжения создает 
в- этой лампе значительно большие изменения рабочей ча- 
СТОТЫ. 

Опыт показывает, что электронная настройка частоты 
в лампе обратной волны позволяет перекрывать чрезвы- 
чайно широкий рабочий диапазон порядка 50%' от средней 
частоты генератора. 


10-9. ГЕНЕРАТОРЫ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТРИОДАХ 


Плоскостные полупроводниковые триоды аналогично 
электронным лампам позволяют получить большой коэффи- 
циент усиления по напряжению, и поэтому схемы генерато- 
ров с плоскостными полупроводниковыми триодами анало- 
гичны схемам автогенераторов на электронных лампах, 
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У полупроводниковых точечных триодов коэффициент 
усиления по току больше единицы, что позволяет создать 
новые схемы автогенераторов. 

При составлении схемы автогенератора на плоскостном 
триоде в обычной схеме автогенератора на электронной 
лампе следует подключить вместо анода, сетки и катода 
лампы соответственно коллектор, основание и эмиттер полу- 
проводникового триода. 

На рис. 10-46 приведены схемы трех классических авто- 
генераторов с трансформаторной, автотрансформаторной и 


Рис. 10-46. Автогенераторы на плоскостных полупроводниковых! 
триодах. 


а — схема с трансформаторной обратной связью; б — схема с автотрансформатор- 
ной обратной связью; в — схема с емкостной обратной связью. 


емкостной обратной связью, построенные на полупровод- 
никовых триодах. Сравнивая их со схемами аналогичных 
генераторов, построенных на вакуумных триодах (рис. 10-9, 
10-12 и 10-13), видно, что отличие существует только в си- 
стеме питания электродов, которое осуществляется либо 
путем включения двух низковольтных источников постоян- 
ного напряжения между электродами (рис. 10-46,6в) или 
с помощью одного источника и делителя напряжения из 
двух сопротивлений (рис. 10-46,а и 6). Полярность источ- 
ников зависит от типа триода. На рис. 10-46,а и б изобра- 
жено включение источников для триода типа р—п—р, а на 
рис. 10-46,в для триода типа п— р— п. 

Так как у полупроводниковых точечных триодов ток 
коллектора превышает ток эмиттера, то можно получить 
положительную обратную связь при включении контура 
или активного сопротивления в цепь основания. В этом 
случае через него протекает в противоположных направле- 
ниях ток коллектора и эмиттера (рис. 10-47). 
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Если вследствие нарушения электрического равновесия 
в контуре возникают слабые электрические колебания, то 
напряжение контура, приложенное между основанием и 
эмиттером, создает в цепи эмиттера и коллектора перемен- 
ные токи. Первая гармоника тока эмиттера совпадает по 
фазе с напряжением на контуре, т. е. при максимальном 
положительном потенциале в точке контура, соединенной 
с основанием, ток имеет максимальное значение. Следова- 
тельно, контур отдает энергию в цепь эмиттера. 

Наоборот, ток коллектора, проходя по контуру в про- 
тивоположном направлении, отдает энергию контуру. 


Рис. 10-47. Автогенераторы на точечных полупроводниковых триодах, 


Благодаря тому, что ток коллектора больше тока эмит- 
тера, мощность, отдаваемая контуру, будет превышать 
мощность потерь, колебания в нем будут нарастать 
до тех пор, пока увеличение потерь и переход в нелиней- 
ный режим не приведут к равенству подводимой и расхо- 
дуемой мощности и установлению стационарных коле- 
баний. 

В этих схемах обратная связь осуществляется в ре- 
зультате прохождения выходного тока по активному со- 
противлению (Ю, — контура), включенному во входную 


цепь. 

Величина обратной связи, как следует из приведенного 
рассмотрения, зависит от разности токов эмиттера и кол- 
лектора и может регулироваться путем включения в их 
цепи активных сопротивлений, которые бы изменяли вели- 
чину токов. 

Вместо контура в цепь основания можно включить ак- 
тивное сопротивление, которое будет служить элементом 
обратной связи, а колебательный контур поставить в цепь 
эмиттера или коллектора (рис. 10-47,б и в). При этом 
используются последовательные колебательные контуры 
[, С‚, сопротивление которых при резонансе минимально, 
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что обеспечивает получение достаточно большого тока 
коллектора, а следовательно, и сильной обратной связи. 
Для того чтобы цепь источника не шунтировала элементы 
контура, ставится разделительный дроссель Г... 


В схеме рис. 10-47,б нарушение равновесия в контуре 
приводит к появлению переменного тока в цепи коллекто- 
ра, который, проходя через сопротивление №, включенное в 
цепь основания, создает на нем переменное напряжение. 
Оно, в свою очередь, приложено к участку эмиттер — осно- 
вание триода и создает прохождение переменных токов в 
его цепях. На аналогичных принципах могут быть состав- 
лены двухконтурные и другие более сложные схемы авто- 
генераторов на полупроводниковых триодах. 


10-10. ГЕНЕРАТОРЫ СИНУСОИДАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
С РЕАКТИВНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ ОДНОГО ЗНАКА 


Синусоидальные колебания возникают в цепях, содер- 
жащих реактивные элементы разных знаков: индуктивно- 
сти и емкости. Как было показано`в гл. 2, в цепях, содер- 
жащих активные сопротивления и реактивные сопротив- 
ления одного знака, нарушение электрического равновесия 
приводит к протеканию резко несинусоидальных токов. Од- 
нако это вовсе не означает, что в автоколебательной систе- 
ме, содержащей активные сопротивления и реактивные со- 
противления одного знака, невозможно выделить синусои- 
дальные колебания. Вспомним, что несинусоидальные токи 
могут быть представлены как сумма бесконечного мно- 
жества гармонических (синусоидальных) составляющих 
различных частот. Для возбуждения в системе колебаний 
только одной частоты нужно составить схему таким обра- 
зом, чтобы условия самовозбуждения выполнялись только 
для одной из гармоник. Проще всего этого можно добить- 
ся, составив цепь обратной связи так, чтобы условия само- 
возбуждения по фазе выполнялись только для одной 
частоты. 

Для того чтобы превратить усилитель на сопротивлении 
(рис. 10-48,а) в автогенератор, нужно усиленное напряже- 
ние с анодной нагрузки подавать на сетку в противофазе 
с переменной составляющей анодного напряжения. С по- 
мошью цепочки из активного сопротивления и конденсато- 
ра можно получить сдвиг фазы не более чем на 90°. Прак- 
тически обычно получают сдвиг фазы порядка 60°. Поэто- 
му для получения сдвига фазы на 180° в цепь обратной 
связи приходится включать последовательно три цепочки 
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из активных сопротивлений и конденсаторов (рис. 10-48,6). 
С последней цепочки напряжение подается на управляю- 
щую сетку лампы. 

Сдвиг фаз, создаваемый в каждой секции и всей цепоч- 
кой в целом, зависит от ее параметров и рабочей частоты. 
Поэтому нужный сдвиг фаз получается только на одной 
частоте, на других частотах он получается отличным от 


Пе и КА [1 


= 60) 


х 


Рис. 10-48. Автогенераторы с реактивными элементами одного 
знака. 


а — преобразование усилителя на сопротивлении в автогенератор; б — автогенера- 
тор типа КС. 


180°, и колебания других частот в схеме возбуждаться не 
могут. 
В рассмотренной схеме частота генерируемых колеба- 
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Частоту в генераторах данного типа при одном и том же 

конденсаторе переменной емкости можно изменять в значи- 

тельно больших пределах, чем в генераторе с колебатель- 

ными контурами, где она изменяется обратно пропорцио- 

нально корню из емкости. Это является большим преиму- 

ществом генераторов типа КС. Например, если конденса- 
тор переменной емкости имеет коэффициент перекрытия 

С 


р А макс —4, 


С С 


МИН 


(10-30) 


то в генераторе типа КС частоту можно изменять в 4 раза, 
а в генераторе типа Г.С — только в 2 раза. 

Достоинством данных схем являются также малый вес, 
габариты и стоимость деталей, что особенно заметно про- 
является на низких частотах, где дроссели со стальным 
сердечником становятся весьма громоздкими и дорогими. 
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В настоящее время разработаны и используются весьма 
разнообразные схемы генераторов синусоидальных колеба- 
ний типа ЮС. 

Аналогично можно создать и генераторы типа Т.В, но 
они по сравнению с рассмотренными генераторами имеют 
больший вес, габариты и меньшую стабильность частоты. 
Поэтому практического распространения они не получили. 


10-11. ЗАТЯГИВАНИЕ ЧАСТОТЫ В АВТОГЕНЕРАТОРАХ 


В первый период развития ламповой радиотехники ра- 
диопередающие устройства строились преимущественно по 
однокаскадной схеме: они состояли из автогенератора, свя- 
занного непосредственно с цепью антенны. Для передачи 
в антенну максимальной мощности старались устанавли- 
вать возможно более сильную связь между генератором и 
антенной. При этом обнаружи- 
ли, что при настройке антен- 
ного контура колебания ‹ры- 
вались или настройка генера- 
тора становилась неоднознач- 
ной, т. е. генерируемая частб- 
та зависела от того, как про- 
изводилась настройка. 

Разберем причину этого яв- 
ления. Если заменить антен- 
ну эквивалентным контуром, 


Рис. 10-49. Автогенератор с т | 
двумя связанными контурами, то (из схемы генератора 


один из которых не входит (рис. 10-49) будет видно, ЧТо 
в цепь обратной связи. его нагрузкой является систе- 


ма из двух связанных конту- 
ров. Предположим, что контур, включенный непосредствен- 
но в анодную цепь лампы, настроен на фиксированную 
частоту |, а частота внешнего контура изменяется с по- 
мощью переменного конденсатора С. 

Частота генерируемых колебаний совпадает с резо- 
нансной частотой колебательной системы генератора, соб- 
ственные частоты которой определяются частотами связи 
двух связанных контуров. Эти частоты изменяются в зави- 
симости от величины связи и расстройки их друг относи- 
тельно друга (см. гл. 3). 

В первый момент включения генератора возбудятся сла- 
бые колебания обеих частот. Однако наличие колебаний 
одной частоты в схеме затрудняет возбуждение в ней коле- 
баний других частот. Это объясняется тем, что все автоге- 
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нераторы работают в нелинейном режиме, т. е. в области 
с переменным значением крутизны, поэтому средняя кру- 
тизна лампы при наличии колебаний оказывается всегда 
меньше значения ее статической крутизны. Из общих же 
условий самовозбуждения известно, что чем меньше сред- 
няя крутизна лампы, тем больше должен быть коэффици- 
ент обратной связи, при котором возможно возбуждение 
новой частоты. Кроме того, наличие колебаний одной ча- 
стоты приводит к появлению тормозящего поля в лампе со- 
вершенно не в те моменты времени, когда электроны могут 
передавать наиболее эффективно энергию контуру на дру- 
гой частоте. Поэтому быстро нарастающие колебания той 
частоты, на которой потери в системе меньше, ухудшают 
условия возбуждения колебаний на второй частоте, и по- 
следние быстро затухают. 

Рассмотрим явления, которые происходят в генераторе 
при перестройке внешнего контура. 

Перестройка его приводит к изменению частот связи, 
одна из которых лежит ниже, а вторая выше частоты обо- 
их контуров. Если частота внешнего контура ниже частоты 
анодного контура, то передача энергии из анодного конту- 
ра во внешнюю цепь на нижней частоте связи больше, чем 
на верхней. Поэтому в генераторе возбуждаются колеба- 
ния на верхней частоте связи, на которой потери меньше. 

Когда частота внешнего контура выше частоты анодно- 
го контура, он расстроен относительно верхней частоты 
связи меньше, чем относительно нижней частоты связи. 
Поэтому потери в анодном контуре на передачу энергии во 
внешнюю цепь больше на верхней частоте связи, и в гене 
раторе возбуждаются колебания на нижней частоте связи, 
Из рис. 10-50,а видно, что когда р? < |, возрастание часто- 
ты [2 приводит к уменьшению расстройки внешнего конту- 
ра относительно рабочей частоты и увеличению тока [5 во 
внешнем контуре. При [5 > |1 увеличение [> приводит к уве- 
личению расстройки внешнего контура относительно ниж- 
ней частоты связи, которая возбуждается в генераторе, и 
уменьшению тока во внешнем контуре. 

Если связь анодного контура с внешним достаточно 
сильная, то при малых расстройках последнего относитель- 
но генерируемой частоты, когда переход энергии во внеш- 
нюю цепь особенно интенсивен и вследствие этого эквива- 
лентное сопротивление анодного контура сильно уменьше- 
но, установленной величины обратной связи [см. формулу 
(10-11)] может нехватить для поддержания самовозбужде- 
ния, и колебания сорвутся. Явления, протекающие в гене- 
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Рис. 10-50. Графики, поясняющие явление затягивания 
частоты. 


раторе в этом случае, иллюстрируются графиками на 
рис. 10-50,6. 

Очевидно что срыв колебаний можно устранить увели- 
чением обратной связи. Явления в генераторе при увеличе- 
нии частоты внешнего контура будут протекать тогда сле- 
дующим образом. В области р = возбуждаются колеба- 
ния на верхней частоте связи. Несмотря на создание с точ- 
кп зрения потерь в схеме более благоприятных условий 
для возбуждения колебаний на нижней частоте связи, они 
при переходе через частоту д до ‹› еще не возбужда- 
ются, так как наличие колебаний верхней частоты при 
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большой обратной связи препятствует их возникновению. 
Только на частоте }>2 =“ создавшиеся значительно более 


благоприятные условия для возбуждения колебаний на 
нижней частоте связи приводят к резкому изменению ча- 
стоты колебаний (рис. 10-50,в). До скачкообразного изме- 
нения частоты увеличивающийся отсос энергии во внешний 
контур приводит к росту тока в нем. 

Естественно, что при уменьшении частоты внешнего 
контура наблюдается затягивание генерации на нижней 
частоте связи (пунктир на рис. 10-50,в). 

Таким образом, образуется область настроек внешнего 
контура ао внутри которой рабочая частота гене- 
ратора зависит от того, каким образом производится его 
настройка. 

С этим неприятным явлением можно столкнуться при 
использовании однокаскадных передатчиков, которые при- 
меняются во многих импульсных радиоустройствах. В мно- 
гокаскадных передатчиках автогенератор также всегда 
связан с последующими каскадами, поэтому попытка уве- 
личить связь с ними сверх некоторого предела может при- 
вести к возникновению затягивания. В некоторых устройст- 
вах явление затягивания специально используется. 

Следует обратить внимание на то, что затягивание ча- 
стоты возможно только в таких генераторах, где один из 
контуров играет роль «внешнего» контура, т. е. энергия из 
него не передается обратно в цепь автогенератора и для 
генератора является энергией потерь. 

В двухконтурных схемах с общим анодом, катодом или 
сеткой второй контур входит в цепь обратной связи, энер- 
гия, передаваемая ему, идет в значительной мере на воз- 
буждение автогенератора и не является в чистом виде 
энергией потерь. В таких схемах явление затягивания мо- 
жет наблюдаться в том случае, когда контур, определяю- 
щий частоту генерируемых колебаний, сильно связан с 
внешней цепью. 


10-12. ЗАХВАТЫВАНИЕ ЧАСТОТЫ АВТОГЕНЕРАТОРА 


Если автогенератор, генерирующий колебания частоты 
®.› подвергнуть воздействию внешней э. д. с., достаточно 


большой амплитуды с частотой ®, мало отличающейся от 
частоты ®„ ‚то частота автогенератора может измениться и 


после переходного процесса стать равной частоте внешней 
э. д. с. Это явление получило название захватывания или 
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полного увлечения частоты. Иногда захватывание назы- 
вают также принудительной синхронизацией. При задан- 
ной интенсивности внешнего сигнала оно наблюдается 
в некоторой области частот, лежащих близко к частоте соб- 
ственных колебаний автогенератора, которая называется 
полосой захватывания. При несколько большей разности 
частот наблюдается лишь частичное изменение частоты 
автогенератора. Это явление называют частичным захва- 
тыванием (или увлечением) частоты. Начиная с некото- 
рых расстроек, внешнее воздействие не приводит к изме- 
нению рабочей частоты автогенератора. 
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Рис. 10-51. График, поясняющий явление 
захватывания частоты. 


На рис. 10-51 приведен график изменения разности ра- 
бочей частоты генератора и частоты внешней вынуждающей 
силы в зависимости от ее частоты. В полосе захватывания 
эта разность равна нулю, в области частичного захватыва- 
ния она отлична от нуля и вне ее разность нарастает ли- 
нейно, поскольку ®, перестает изменяться. 


Это явление можно объяснить следующим образом. На 
какую бы цепь автогенератора ни воздействовала внешняя 
э. Д. с., на сетке лампы благодаря наличию обратной связи 
появится переменная 5. д. с. с частотой внешнего источни- 
ка. Если эта частота сравнительно мало отличается от ча- 
стоты автогенератора, а амплитуда наведенных колебаний 
сравнима с амплитудой напряжения на сетке автогенерато- 
ра, в сеточной цепи возникнут биения колебаний этих двух 
частот. Если в некоторый момент времени максимальные 
положительные значения обеих величин совпадают 
(рис. 10-52), то они складываются и амплитуда результи- 
рующего колебания равна сумме их амплитуд. Через пе- 
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риод одна из величин снова достигнет максимального зна- 
чения, а вторая величина в этот момент не будет иметь 
максимального значения, и поэтому их сумма будет мень- 
ше, чем в первом случае. 

От периода к периоду сдвиг фаз между колебаниями 
будет расти, и амплитуда результирующего колебания 
уменьшается. Когда сдвиг 
фаз превысит 120°, коле- $9! 
бания начнут ослаблять 
друг друга, а при сдвиге 2 
фаз в 180° амплитуда ре- 
зультирующего колебания 
достигнет разности ам- 
плитуд обоих колебаний. 

Дальнейшее увеличе- 
ние сдвига фаз приводит 
к появлению и постепен- 
ному нарастанию ампли- 
туды результирующего ко- ца,+а, 
лебания. Когда сдвиг фаз 


постигнет 360°, амплитуды м. 41 
колебаний будут вновь | < р 

и 
складываться. ` 4 ь 


Таким образом, в ре- 
зультате сложения двух | 


аг 


колебаний разных частот 
возникают новые колеба- 


ния с периодически нара- в 
стающей и убывающей | 
амплитудой. Рис. 10-52. График, поясняющий яв- 


ление биений. 
Для определения ча- 


стоты результирующих 

колебаний и периода изменения их амплитуды рассмотрим 
данное явление математически. Если в Цепи происходит 
сложение двух высокочастотных колебаний с одинаковой 
амплитудой: 


а, (1) =Азш 2] 
а, (1) =Азш 2], 


то в результате их сложения получим: 


а (ра, (1) = (511 2т [Е $1 2т[ 0. 
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Используя известную  тригонометрическую формулу 
преобразования суммы двух синусоидальных величин 
в произведение 

В 


чпа-НзтВ==2 05 =". 51 


а -- В 
о 


получим: 


а, (И -Р а, (#) = 2А соз 2= 4. зт=АЕРЕ. (10-31) 


Если частота ], близка к частоте [., то частота пер- 
вого сомножителя мала и его можно рассматривать как 
переменную амплитуду высокочастотного колебания, 
имеющего частоту Е 

Таким образом, в результате биений двух высокоча- 
стотных колебаний возникают новые высокочастотные ко- 
лебания с частотой, равной среднему значению их частот 


|= о (10-32) 


И переменной амплитудой, максимальные значения которой 
повторяются с частотой, равной разности их частот 


Е=р-Ь. (10-33) 


Уравнение колебаний биений показывает, что при переходе 


амплитуды через нуль фаза высокочастотных колебаний 


меняется на обратную, поскольку со$ Г ‚—/ *{ изменяет свой 


знак. 


В тех случаях, когда амплитуда колебаний разных ча- 
стот А; и А. неодинакова, амплитуда результирующего ко- 
лебания изменяется от максимального значения А, - Д., 
когда фазы колебаний совпадают, до минимального зна- 
чения А, —А., когда разность фаз достигает л. 

Период изменения амплитуды в этом случае легко оп- 
ределить из следующих соображений. Если в начальный 
момент времени фазы колебаний совпадали, то новое сов- 
гадение фаз произойдет через время Т, за которое одна из 
величин совершит ий, а вторая п--| колебание 


О И 
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Отсюда можно определить период изменения амплитуды 
результирующего колебания 
1 


== 


тт. 
ИЛИ частоту изменения амплитуды 
| 
Е о. = Г ыы [о 


которая равна разности частот складываемых колебаний. 
Вернемся к изучению явления захватывания частоты 
в автогенераторе. Из проведенного рассмотрения следует, 
что в результате биений напряжений автогенератора и 
внешней э. д. с. амплитуда результирующих колебаний 
будет изменяться с частотой ®.  —®,„, а их частота будет 
равна 
И с. р (в) =: Зв 
| 2 | 
Поскольку частоты ®. и ®, близки друг к другу, их 


разность получается во много раз меньше частоты ре- 
зультирующих колебаний. Поэтому, рассматривая явления 
в течение малых промежутков времени (порядка несколь- 
ких периодов колебаний), можно изменение их амплитуды 
не учитывать. 

Анодный ток лампы определяется в основном напря- 
жением на управляющей сетке, поэтому он также станет 


изменяться с частотой Ф Проходя через анодный кон- 
тур, он будет создавать на нем падение напряжения новой 
частоты Ф.. 

Нетрудно видеть, что если ®, >®,.., то новая частота, 
являющаяся средней частотой между в и ®, будет 
больше ®.., но меньше ®, т. е. генерируемая частота 
возрастет. 

Новая частота о, создаст биения с внешней э. д. с. 
и даст колебания с частотой 


о? 


2 ! © 
которая будет более высокой, чем °» НО более низкой, 
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чем ®, (рис. 10-53), и частота в схеме возрастет еще 
больше. 

Данный процесс нарастания частоты будет происходить 
весьма быстро дальше, пока после некоторого ип-го цикла 
частота генерируемых колебаний почти точно не совпадет 


с частотой внешнего источника = Ф. 


После этого изменение частоты прекратится. То же са- 
мое происходит и в том случае, когда частота внешней 
э. д с. меньше частоты генератора, но в этом случае часто- 
та генератора будет уменьшаться, пока не совпадет с ча- 
стотой внешнего источника. График, построенный на 


"ИР 7 и 


, ! ! Ш 
одрр р р ор рр 


в —=—- м2 —— 8 


Рис. 10-53. График, поясняющий изменение 
частоты автогенератора в процессе захва- 
тывания. 


рис. 10-53, следует понимать условно, как результат изме- 
рений мгновенных значений частоты в отдельные моменты 
времени. В действительности процесс изменения частоты 
протекает непрерывно. 


Чем больше отличается частота внешнего источника от 
собственной частоты автогенератора, тем больше расстрой- 
ка анодного контура относительно вынужденной частоты. 

Начиная с некоторой расстройки, условия возбуждения 
внешней частоты ®, в схеме не выполняются, и явление 
захватывания исчезает. 


Однако это не означает, что влияние внешнего источни- 
ка полностью прекращается. Рассмотренный выше процесс 
постепенного приближения частоты генерируемых колеба- 
ний к частоте внешнего источника остановится на извест- 
ной стадии, и в схеме установится некоторая промежуточ- 
Я о РЫ: 
р 
буждения будут более благоприятны, чем для следующей 
частоты биений 
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ная частота ® ‚ для которой условия самовоз- 


Эта промежуточная частота будет тем ближе к частоте 
внешнего источника, чем меньше он расстроен относитель- 
но начальной частоты генератора. 

Данное явление получило название частичного захва- 
тывания или увлечения частоты. Оно наблюдается в неко- 
торой области расстроек, за которой явление частичного 
захватывания прекращается, как это изображено на 
рис. 10-53. 

Захватывание частоты используется в целом ряде ра- 
диотехнических устройств. Например, для синхронизации 
генератора от другого более стабильного генератора, для 
выделения и усиления нужной частоты при действии в це- 
пи э. д. с. многих частот, для целей умножения частоты пу- 
тем синхронизации генератора высшими гармониками воз- 
буждающей э. д. с. ит. д. 


10-13. ГЕНЕРАТОРЫ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ 


Для передачи той или иной информации, для одновре- 
менного запуска различных устройств, последовательного 
срабатывания различных цепей через определенные про- 
межутки времени и для других целей в современных радио- 
технических устройствах широко используются генераторы 
электрических колебаний самой различной несинусоидаль- 
ной формы. Такие колебания получили название релакса- 
ЦИОННЫХ. 

Простейшей схемой генератора релаксационных колеба- 
ний является схема на неоновой лампе (рис. 10-54, а). 
В ней к источнику постоянного тока через сопротивление 
№ присоединена неоновая лампочка Н, параллельно кото- 
рой включен конденсатор С. Начиная с момента включе- 
ния, конденсатор заряжается от источника через сопротив- 
ление К. 

Когда напряжение на нем достигает потенциала зажи- 
гания неоновой лампочки, в ней возникает ионный разряд, 
ее внутреннее сопротивление становится весьма малым (оно 
измеряется обычно сотнями ом), и конденсатор начинает 
разряжаться через лампу. 

Разряд продолжается до тех пор, пока напряжение на 
конденсаторе не упадет до потенциала гашения, который 
лежит ниже потенциала зажигания. Сопротивление Ю огра- 
ничивает ток, протекающий от батареи, и не дает возмож- 
ности поддерживать разряд в лампе; поэтому она гаснет, 
и конденсатор начинает снова заряжаться от источника 
через сопротивление К. 
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Процесс заряда и разряда конденсатора через сопротив- 
ление происходит по экспоненциальному закону (см. гл.2). 
При заряде конденсатора через большое сопротивление К 
процесс нарастания напряжения происходит медленно, а раз- 


Рис. 10-55. Схема мультивибра- 
Рис. 10-54. Генератор релаксаци- тора, 
онных колебаний на неоновой 
лампе. 


а — схема; б — изменение напряжения ряд через малое внутреннее 
на конденсаторе. сопротивление лампы прот?- 


кает во много раз быстрее. 
На рис. 10-54,6 приведен график изменения напряжения на 
конденсаторе, имеющего пилообразный характер. 
Несмотря на свою простоту, генератор данного типа 
используется сравнительно редко из-за нестабильности по- 
тенциалов зажигания и гашения неоновой лампы, ксторые 
зависят от температуры, освещения, предыдущего состоя- 
ния и других случайных причин, а также вследствие ма- 
лой амплитуды колебаний, равной: 


0=0,-—И, 


где И, — напряжение зажигания неоновой лампы; 
О, — напряжение гашения неоновой лампы. 


Более стабильные генераторы несинусоидальных коле- 
баний могут быть получены при использовании электрон- 
ных ламп. 

В схеме релаксационного генератора, называемого муль- 
тивибратором (рис. 10-55) используются два триода, 
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Процесс возбуждения колебаний в схеме может быть 
описан следующим образом. Пусть в некоторый момент 
времени в схеме существует состояние электрического рав- 
новесия, т. е. в соответствующих целях обоих плеч схемы 
нротекают одинаковые токи. Сколько-нибудь длительно это 
состояние существовать не может вследствие ничтожных 
случайных изменений электронного потока в лампах. 

Предположим, что в какой-то момент времени & анод- 
ный ток Лампы УГ! немного возрастает, тогда падение на- 
пряжения на сопротивлении А, увеличивается. Сумма же 
напряжений на сопротивлении №; и лампе Л: всегда оста- 
ется постоянной и равной напряжению источника питания: 


ЧН =0, 


где О — падение напряжения на ‘сопротивлении К,; 
И, — анодное напряжение лампы Л. 


Следовательно, если И» увеличилось, то И, должно 


уменьшиться, для чего конденсатор С, должен частично 
разрядиться. Его разрядный ток проходит по сопротивлс- 
нию г,, стоящему в цепи сетки лампы Л., снизу вверх 
и увеличивает отрицательный потенциал сетки этой лампы 
по отношению к ее катоду. Это приводит к уменьшению 
анодного тока лампы „Т.. 

В свою очередь, уменьшение анодного тока лампы [о 
приводит к уменьшению падения напряжения на сопротив- 
лении “2. Поэтому конденсатор С› начинает заряжаться. 
Его зарядный ток, проходя сверху вниз по сопротивлению 
’, повышает потенциал сетки лампы „Г, относительно ее 
катода, что способствует дальнейшему нарастанию анодно- 
го тока первой лампы. Нужно заметить, что появление по- 
ложительного напряжения на сетке лампы /! создает зна- 
чительный сеточный ток. Поэтому конденсатор С› заряжа- 
ется также через участок сетка — катод лампы /.. Оче- 
видно, что наличие положительной обратной связи приве- 
дет к чрезвычайно быстрому возрастанию тока лампы 1 
и убыванию тока лампы „Ло. 

Первая стадия процесса закончится полным запиранием 
лампы /› и прохождением максимального тока через лам- 
пу УП. 

Однако такое состояние схемы сохраняется недолго: кон- 
денсатор С: разряжается через лампу, и уменьшение раз- 
рядного тока приводит к постепенному возрастанию напря- 
жения на сетке лампы /о. В некоторый момент времени 
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напряжение на ней превысит напряжение запирания, и в 
ее анодной цепи возникнет ток, вследствие чего появится 
падение напряжения на сопротивлении 'Ю›, и анодное на- 
пряжение на лампе Л. начнет уменьшаться. В результа- 
те этого конденсатор С› начнет разряжаться через сопротив- 
ление г, уменьшая напряжение на сетке лампы „Г1, Что, в 
свою очередь, приводит к уменьшению анодного тока лам- 
пы УГ! и увеличению напряжения на ее аноде. Конденсатор 
С, начинает заряжаться через сопротивление /2, увеличи- 


|102 


Иа! 


Ё 


Рис. 10-56. Колебания в схеме муль- 
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тивиб ратора. 


вая напряжение на сетке 
лампы „ в результате 
чего лампа в еще большей 
степени открывается. Та- 
ким образом, происходит 
лавинообразное нараста- 
ние тока в лампе / и 
убывание в лампе Л). 


Схема, как говорят, 
опрокидывается; то, что 
происходило сначала в 
лампе 1, теперь проис- 
ходит в лампе Фо, и на- 
оборот. 

В дальнейшем описан- 
ный выше процесс будет 
повторяться, и схема бу- 
дет создавать периодиче- 
скую последовательность 
релаксационных колеба- 
ний. Определим, какую 
форму будут иметь коле- 
бания в различных цепях 
генератора. 


В момент времени, ко- 
гда лампа /› закрыта, 
конденсатор С› еще не 
кончит заряжаться, по- 
скольку скачок тока в 
лампе происходит чрезвы- 
чайно быстро, а постоян- 
ная времени цепи заряда, 
определяемая емкостью 
конденсатора С› и сопро- 
тивлениями Ю. и г, имеет 


большую величину (рис. 10-56). Следует только учесть, что 
последнее сопротивление сильно уменьшено входным со- 
противлением открытой лампы /1. В момент, когда напря- 
жение сетки лампы максимально, ее сеточный ток велик, 
а входное сопротивление мало. 

Сопротивления К; и Ко в анодной цепи ламп ставятся 
не очень большими. Поэтому заряд конденсатора С. закан- 
чивается через небольшой отрезок времени ДЕ после нача- 
ла запирания лампы. За это время анодное напряжение 
на лампе /.› достигает максимального значения, равного 
напряжению источника (, а напряжение сетки лампы (Г, 
падает до нуля, поскольку зарядный ток прекращается и 
падение напряжения на сопротивлении г исчезает. 

Одновременно конденсатор С, вследствие полного от- 
крытия лампы Л! и увеличения падения напряжения на 
К, начнет разряжаться через лампу и сопротивление о. 
Последнее сопротивление выбирается весьма большим, 
поэтому процесс разряда протекает сравнительно мед- 
ленно. 

Поскольку разрядный ток максимален в первый момент, 
а в дальнейшем спадает по экспоненциальному закону, 
то соответственным образом будет изменяться и напряже- 
ние на сопротивлении г, т. е. напряжение в цепи сетки 
лампы УЛ. 

Анодный ток лампы /Г! быстро нарастает до максиму- 
ма, а затем несколько уменьшается по экспоненциальному 
закону за счет спадания напряжения сетки до нуля и в 
дальнейшем до опрокидывания схемы больше не изме- 
няется. 

Соответственно этому изменяется анодное напряжение 
на лампе, равное 

и: =0 — Ш К.. 


В тот момент, когда напряжение на сетке лампы УР 
вследствие уменьшения разрядного тока конденсатора Ст 
возрастает до напряжения отпирания лампы —И’„„‚она 


резко открывается, а лампа /, наоборот, запирается, и 
все процессы в схеме протекают аналогично описанным 
выше, но в обратном направлении. 

В момент запирания лампы /, потенциал сетки лам- 
пы У//2 резко возрастает за счет напряжения, созданного 
током разряда конденсатора С, на сопротивлении го, а за- 
тем постепенно спадает до нуля по мере его прекращения. 

Зарядный ток конденсатора Со создает на сопротивле- 
нии г большое отрицательное напряжение в момент опро- 
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кидывания схемы. По мере спада зарядного Тока се- 
точное Напряжение возрастает, и когда оно превысит на- 


пряжение отпирания лампы И, произойдет новый ска- 


чок и процессы повторятся снова. 

В промежутке между скачками анодные токи и напря- 
жения ламп остаются неизменными, если не считать ко- 
ротких промежутков времени, в течение которых происхо- 
дят переходные процессы, следующие непосредственно за 
опрокидыванием схемы. 

Графики, приведенные на рис. 10-56, показывают, 
что форма колебаний в схеме содержит резкие переходы, 
т. е. имеет разрывной характер. Спектр таких колебаний 
содержит большое количество гармоник значительной ин- 
тенсивности, что и послужило причиной названия генерато- 
ра мультивибратором (т. е. генератором многочисленных 
колебаний). 

Разбор работы схемы позволяет заключить, что дли- 
тельность отдельных процессов в цикле определяется по- 
стоянными времени цепи разряда и заряда конденсато- 
ров С: и С., что дает возможность легко осуществлять их 
регулировку в широких пределах. Поэтому схема мульти- 
вибратора и ее многочисленные варианты получили боль- 
шое распространение в импульсных радиоустройствах. 


Не менее широкое распространение в схемах импульс- 
ных радиоустройств имеет блокинг-генератор, позволя- 
ющий получать чрезвычайно короткие и мощные импульсы, 
длительность и частота повторения которых могут изме- 
няться сравнительно просто и в широких пределах. 


На рис. 10-57 изображена одна из возможных схем 
блокинг-генератора. В анодную цепь лампы включена пер- 
вичная обмотка трансформатора со стальным сердечником; 
вторичная обмотка включена в цепь управляющей сетки, 
в цель которой также включена цепочка автоматического 
смещения, состоящая из Си А. Обмотки трансформато- 
ра включены так, что при увеличении анодного тока на 
конце вторичной обмотки, соединенном с сеткой, возра- 
стает положительный потенциал. Таким образом, между 
анодной и сеточной цепями существует сильная положи- 
тельная обратная связь. 


Рассмотрим процесс возникновения колебаний в схеме. 
При подключении схемы к источнику питания в анодной це- 
пи возникает ток. Увеличение его приводит к появлнию во 
вторичной обмотке трансформатора положительного потен- 
циала. Этот положительный потенциал передается через 
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конденсатор на сетку (положительные заряды на его левой 
обкладке конденсатора притянут на правую обкладку отри- 
цательные заряды, которые перейдут туда с сетки). На 
сетке окажется избыток положительных зарядов, что вы- 
зовет дальнейшее увеличе- 
ние анодного тока и, в свою 
очередь, это еше больше 
увеличит положительный по- 
тенциал сетки ит. д. Так 
возникнет — лавинообразное 
нарастание анодного тока, 
которое обычно длится со- 
тые доли микросекунды. 
Развитие этого процесса 
прекращается либо в резуль- 
тате достижения режима на- 
сыщения лампы, либо в ре- 
зультате того, что увеличе- 
ние положительного потен- 
циала сетки приводит к пе- 
рераспределению электрон- 
ного потока в лампе: все 
большая и большая его 
часть начинает поступать на 


+ 9— 


Рис. 10-57. Схема блокинг-генера- Рис. 10-58. Характеристики лампы 
тора. (а) и графики колебаний в схеме 
блокинг-генератора (6). 


сетку и меньшая на анод, и крутизна лампы уменьшается 
(рис. 10-58,а). 

В некоторых случаях сеточный ток может даже пре- 
высить анодный. Он будет заряжать конденсатор С. во 
время нарастания анодного тока и небольшой отрезок вре- 
мени после прекращения его увеличения, 
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Прекращение нарастания анодного тока приводит к ис- 
чезновению напряжения на вторичной обмотке трансфор- 
матора. Поэтому напряжение сетки начинает убывать. Сна- 
нала это мало сказывается на анодном токе, поскольку ра- 
бочая точка лампы находится в области очень малой кру- 
тизны. 


Однако процесс разряда конденсатора протекает очень 
быстро из-за большой величины сеточного тока. Поэтому 
через короткий промежуток времени, исчисляемый обычно 
микросекундами, напряжение на сетке настолько умень- 
шается, что анодный ток начинает заметно убывать. 
Уменьшение анодного тока вызывает возникновение отри- 
цательного напряжения на вторичной обмотке трансфор- 
матора, что способствует дальнейшему уменьшению анод- 
ного тока. Происходит лавинообразный процесс спада 
анодного тока, заканчивающийся запиранием лампы. 


Одновременно напряжение на управляющей сетке от 
положительных значений быстро переходит к отрицатель- 
ным за счет большой амплитуды отрицательного напря- 
жения на вторичной обмотке трансформатора. 


Резкое уменьшение анодного тока до нуля создает 
большой короткий импульс отрицательного напряжения на 
вторичной обмотке трансформатора. После его окончания 
начнет происходить разряд конденсатора через обмотку 
трансформатора и большое сопротивление Ю. Поскольку 
входное сопротивление запертой лампы очень велико (се- 
точных токов нет), шунтирующим действием ее можно 
пренебречь. Поэтому процесс разряда имеет большую 
длительность, и отрицательное напряжение на сетке лишь 
спустя относительно долгое время спадает до значения, 
при котором вновь появляется анодный ток в лампе и воз- 
никнет новый кратковременный импульс. 

Графики процессов, происходящих в схеме (рис. 10-58,6), 
показывают, что колебания в схеме имеют вид положитель- 
ных кратковременных импульсов сеточного напряжения и 
отрицательных импульсов анодного напряжения. Длитель- 
ность импульсов определяется в основном видом статиче- 
ских характеристик лампы, величиной сеточных токов и 
емкостью конденсатора. Последний параметр легко под- 
дается регулировке. Длительность же интервала между 
импульсами (т. е. частота их повгорения) может при этом 
в широких пределах регулироваться изменением величины 
сопротивления ^Ю. Такая регулировка позволяет раздельно 
изменять длительность импульсов и частоту их следования. 
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ВОПРОСЫ 


1. Что называют гармоническими составляющими несинусоидаль- 


НЫХ ТОКОВ? 
2. Чем определяется ширина спектра сигналов разной формы? 
3. Какое условие должно быть выполнено, чтобы движущийся за- 


ряд отдавал энергию колебательной системе? 
4. Благодаря чему в ламповом генераторе электронный поток от- 


дает контуру больше энергии, чем получает от него? 

5. Какие принято различать классы работы ламповых генераторов? 
Чем они отличаются друг от друга с точки зрения закона изменения 
анодного тока и по энергетическим соотношениям? 

6. Чем отличается генератор с внешним возбуждением от генсра- 


тора с самовозбуждением? 
7. Почему в автогенераторах, как правило, используется цепь авто- 


матического смещения? 
8. В чем заключаются два основных условия самовозбуждения 


ламповых генераторов? 
9. Что характеризует коэффициент обратной связи и как регули- 


руется его величина в простейших генераторах? 
10. Как следует понимать выражение, что цепь обладает отрица- 


тельным сопротивлением? 
11. Почему многоконтурные генераторы возбуждаются на часто- 


тах, отличных от собственных частот входящих в них контуров? 
12. В чем заключаются основные достоинства и недостатки двух- 


контурных генераторов? 
13. Объяспите принцип действия двухконтурного генератора с элек- 


тронной связью. 
14. Почему в автогенераторе с электронной связью возможно осу- 


ществлять умножение частоты? 
15. В чем заключаются конструктивные особенности ламп и коле- 


бательных систем генераторов метровых и дециметровых волн? 
16. Поясните принцип действия двухрезонаторных и отражательных 


клистронов. 
17. Как работает многорезонаторный магнетрон? 
18. Каким образом происходит обмен энергией электропов с полем 


замедляющей системы в лампе бегущей волны? 

19. Благодаря чему в лампе обратной волны осуществляется взаи- 
модействие электронного потока с волной, движущейся во встречном 
направлении? 

20. Как следует переходить от схем ламповых генераторов к схемам 
аналогичных генераторов на полупроводниковых триодах? 

21. Как построены схемы генераторов синусоидальных колебаний, 
содержащих реактивные сопротивления одного знака? 

22. Почему в двухконтурных генераторах возможен скачок с одной 
рабочей частоты на другую? Когда это происходит? При каких усло- 
виях возможна неоднозначная настройка? 

23. Почему при большой разности частот двух генераторов проис- 
ходит только частичное захватывание частоты? 

24. Опишите процессы, происходящие в цепи мультивибратора. 
Какую форму имеют его колебания? 

25. В чем состоит отличие схемы и процессов в блокинг-генерато- 
ре от генератора синусоидальных колебаний с трансформаторной обрат- 


НОЙ СВЯЗЬЮ? 
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ЗАДАЧИ 


1. Анодный ток в лампе прекращается при напряжении сетки 
—10 в. В каких режимах будет работать генератор, если подавать на 
сетку напряжение смещения —15 в, —10 в, —5 в? 

2. Контурная катушка автогенератора с емкостной обратной связью 
имеет ичдукгивность 2 мкгн. Определить емкости двух конденсаторов, 
входящих в контур, если рабочая частота должна быть равной 6 Мгц, 
а коэффициент обратной связи 0,2. 

3. Двухконтурный автогенератор с общим катодом имеет следую- 
щие параметры: Ё1 = 4 мкгн, С! = 50 пф, [2 =3 мкген, Со= 170 пФ. 
Коэффициент связи контуров через емкость анод — сетка лампы А=0,1. 
Определить, на какой частоте возбудится генератор, 


Глава одиннадцатая 


ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 


11-1. ПОНЯТИЕ О ПРЕОБРАЗОВАНИИ КОЛЕБАНИЙ 


В любом радиотехническом устройстве приходится 
встречаться с преобразованием электрических колебаний. 
Чтобы использовать высокочастотные колебания для пере- 
дачи сигналов, необходимо каким-либо образом воздей- 
ствовать на них, передавая их в виде раздельных посылок 
той или иной длительнести или изменяя их амплитуду, фа- 
зу или частоту в соответствии с передаваемым сигналом. 

При приеме этих колебаний необходимо на основании 
изменения одного из параметров высокочастотных колеба- 
ний или длительности посылок получить передаваемый 
сигнал. 

Происходящие при этом процессы изменения формы, 
частоты или фазы будем в дальнейшем называть преобра- 
зованием колебаний. 

Виды преобразований и типовые схемы преобразовате- 
лей электрических колебаний чрезвычайно многочисленны и 
разнообразны. Мы рассмотрим здесь лишь наиболее важ- 
ные и распространенные из них. 

Преобразование электрических колебаний возможно 
только в цепи, содержащей нелинейный элемент (устрой- 
ство, не подчиняющееся закону Ома). Действительно, ес- 
ли все элементы схемы подчиняются закону Ома, то при 
воздействии на нее некоторой э. д. с. в ней протекают токи, 
пропорциональные этой э. д. с. и, следовательно, ника- 
кого преобразования не происходиг. Для преобразова- 
ния не обязательно, чтобы весь используемый участок 
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вольт-амперной характеристики нелинейного элемента был 
нелинеен; на части его может существовать линейная за- 
висимость между током и напряжением. Поэтому одно и 
то же устройство часто может играть роль как линейного, 
так и нелинейного элемента в зависимости от способа его 
использования. Например, если использовать лампу на 
участка АБ ее характеристики, идеализированной в виде 
ломаной линии (рис. 11-1), то она будет вести себя как 
линейный элемент, и указанные 
преобразования колебаний в ез 
цепи получить нельзя. Если же 
использовать ее на участке ВБ, 
то лампа ведет себя как нелиней- 
ный элемент и с ее помощью мож- 
но осуществлять преобразования 
колебаний. 
Ознакомимся сначала с одним Рис. 11-1. Идеализирован- 
из важнейших видов преобразо- ная характеристика лампы, 
ваний колебаний радиочастот— 
молуляцией. Для передачи звуковых сигналов по радио 
один из параметров высокочастотных колебаний: амплиту- 
ду, частоту или фазу изменяют в соответствии с передавае- 
мым сигналом. Этот процесс называют соответственно 
амплитудной, частотной или фазовой модуляцией. Наибо- 
лее простым и наиболее распространенным видом модуля- 
ции является амплитудная модуляция. 


11-2. АМПЛИТУДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ 


Предположим, что нужно передать простой звуковой 
сигнал одного тона (частоты) и постоянной амплитуды. 
Для этого прежде всего необходимо превратить акустичес- 
кие (звуковые) колебания в электрические, Задача эта 
обычно решается с помощью микрофона. Полученное от 
микрофона переменное напряжение непосредственно или 
после усиления подают на модулятор. 

Это напряжение (рис. 11-2,а) подчиняется закону: 


и, == Ист О (11-1) 


где О — частота звукового сигнала. 


При амплитудной модуляции амплитуда высокочастот- 
ных колебаний должна изменяться в соответствии с этим 
законом (рис. 11-2,6), т. е. убывать при отрицательном по- 
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лупериоде напряжения сигнала и возрастать при положи- 


тельном: 
=, Чо 0, (11-2) 


где И — мгновенное значение амплитуды высокочастотных 
колебаний; 

И, — амплитуда высокочастотных колебаний при от- 
сутствии модуляции, т. е. когда звуковой сигнал, 
воздействующий на микрофон, отсутствует; 

И, — максимальное отклонение амплитуды колебаний 
от значения Ц, при воздействии звукового сигнала 
на микрофон. 


Выражение (11-2) часто записывают в виде: 


=0, (1-5 + 0* $108). (11-3) 


Относительную величину максимального изменения ам- 
плитуды высокочастотных колебаний называют коэффи- 


циентом (глубиной) модуля- 
Но=бо5т $2$ 


т (11-4) 


Его обычно выражают в про- 
центах 


Е 100 == /%. 


я колебаний (И 
имеет максимальное значе- 
ние при $1 ОР =1: 


Ок =. (Е т) (11-5) 

и минимальное — при 
чл 0Е—=—1: 
И. =0. (1 —т). (11-6) 


МИН 
Из суммы равенств (11-5) и 
(11-6) получим: 
так РО а 
им, (11-7) 


Рис. 11-2. Амплитудно-модулиро- 
ванные колебания. а из разности 


а — модулирующее напряжение; б—мо- Ба ее И 
дулированные колебания при т<1; в — Е (1 1-8) 
модулированные колебания при 71 = 1. 20% 
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Из равенств (11-8) и (11-7) следует, что 


ИС 6 


МИН 
Е. 11-9 
О ее =" О яв ) 


Очевидно, что наибольший коэффициент модуляции 
будет в том случае, когда амплитуда колебаний изме- 
няется от И —=0 до О. =20.,. При этом, как сле- 


МИН макс 
дует из выражения (11-9), т==1 (т == 190°/‹). График ко- 
лебаний для этого случая изображен на рис. 11-2, 6. 

Уравнение высокочастотных колебаний, модулирован- 
ных по амплитуде, можно записать в виде: 


и—= О т 9 =, (1-Е тэш ОЙ зп ®ё, (11-10) 
Где & — частота высокочастотных колебаний. 
Раскрыв скобки, получим: 
и—= О, $ Е + И, т т ОЕ. $11 ®Ё. (11-11) 
Так как 


зна зав 9—3 В, 


то уравнение амплитудно-модулированных колебаний может 
быть представлено в виде: 


(от 


и —= О, $11 ФЁ-- с0$ (® — 2) — —5—с0$ (в -|- 2). (11-12) 


Ост 
2 


Следовательно, амплитудно-модулированные колебания 
представляют собой результат сложения трех высокоча- 
стотных колебаний. Наибольшей амплитудой обладают 
колебания с частотой ®, которую принято называть не- 
сущей частотой. Две другие составляющие имеют одина- 
ковые амплитуды, не превышающие половины амплитуды 
колебаний несущей частоты, и частоты, лежащие ниже и 
выше несущей частоты и отличающиеся от нее на величину, 
равную частоте модулирующего сигнала. Эти частоты при- 
нято называть соответственно нижней и верхней боковыми 
частотами. 

То, что амплитудно-модулированные колебания состоят 
из трех высокочастотных колебаний, обладающих постоян- 
ными амплитудами, можно также показать графически. 
Колебания боковых частот создают биения с разностной 
частотой 29. Их суммарное колебание складывается © коле- 
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банием несущей частоты, имеющим постоянную амплитуду. 
При нарастании и спадании амплитуды колебания, про- 
исходящего с биениями, оно сначала увеличивает амплиту- 
ду общего суммарного колебания, а при изменении фазы 
на 180° (это происходит после перехода амплитуды коле- 


и —__ Ирт/2 
Гу Х " 
Чочерт Ир-52 и 
( и] №2772 


Рис. 11-3. Составляющие амплитудно-модулированных 
колебаний. 


баний с биениями через нуль) уменьшает амплитуду 
общего колебания (рис. 11-3,а). 

Этот процесс можно изобразить также в векторной 
форме (рис. 11-3,6). Если вектор колебания несущей часто- 
ты в некоторый момент времени занимает вертикальное 
положение, то согласно выражению (11-12), которое мож- 
но переписать в виде: 

о— 90°) 


и— И, за 
них (11-13) 


вектор колебания нижней боковой частоты изобразится 
горизонтальным вектором, направленным вправо, а вектор 
колебания верхней боковой частоты — таким же вектором, 
направленным влево. 
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Поскольку вектор колебания верхней боковой частоты 
вращается против часовой стрелки с частотой + ®, а век- 
тор колебания несущей частоты совершает такое же дви- 
жение с частотой ®, то вектор колебания верхней боковой 
частоты будет вращаться относительно него по часовой 
стрелке с угловой скоростью --®. Вектор же колебания 
нижней боковой частоты по той же причине будет вращать- 
ся относительно вектора колебания несущей частоты с по- 
стоянной угловой ско- 


ростью— ©, т. е. по ча- ы 
совой стрелке. 
Нетрудно — просле- 
дить по диаграммам 
(рис. 11-3,6), что век- + 
тор, равный сумме век- Е ке Рин © бин а 


торов колебаний б0о0- 
ковых частот, в любой Рис. 11-4. Частотный спектр амплитудно- 
момент времени на- модулированных колебаний. 
правлен вдоль вектора 

колебания несущей частоты, то уменьшая, то увеличивая 
его длину. 

Так как для хорошего воспроизведения человеческой 
речи необходимо передавать полосу частот от 100 до 
2 000—2 500 гц, а для хорошего воспроизведения музыки 
от 50 до 5000—8 000 ги, то при модуляции на высокочастот- 
ное колебание воздействует не одно колебание низкой 
частоты, а целый спектр колебаний, частоты которых 
лежат в указанных диапазонах. В результате при передаче 
модулированных колебаний происходит излучение колеба- 
ний целого спектра высоких частот, границы которого опре- 
деляются максимальной верхней и минимальной нижней 
боковыми частотами 


| Ре И ака (рис. 11-4). 
Следовательно, при амплитудной модуляции передатчик 
занимает полосу частот, ширина которой равна двум мак- 


симальным частотам модуляции 2Ё,„„.. 


Когда говорят, что радиостанция работает на частоте |, 
то имеют в виду ее несущую частоту |. 

Две радиостанции не могут работать без взаимных 
помех, если их несущие частоты отличаются друг от друга 
меньше, чем на сумму их максимальных частот модуляции. 
Поэтому, например, несущие частоты радиовещательных 
станций некоторых диапазонов отличаются друг от друга 
не менее, чем на 9 кгц. 
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Для неискаженной передачи и воспроизведения необ- 
ходимо также, чтобы передатчик и приемник обладали до- 
статочно широкой полосой пропускания, т. е. чтобы коле- 
бания боковых частот существенно не ослаблялись по 
сравнению с колебаниями несущей частоты. При этом 
очень важно, чтобы контуры были возможно точнее на- 
строены на несущую частоту. В случае их неточной на- 
стройки колебания одной из боковых частот окажутся 
ослабленными больше, чем колебания другой боковой ча- 
стоты, и в передаче возникнут сильные искажения. Эти 
искажения, например, 
имеют место при пло- 
хой настройке прием- 
ника. 

Дальность передачи 
при амплитудной моду- 
ляции определяется ин- 
тенсивностью — колеба- 
ний боковых частот, 

[7 амплитуда которых 

ее всегда меньше амнли- 

туды колебания несу- 

Рис. 11-5. Схема генератора с сеточной щей частоты. Из выра- 

модуляцией жения (11-12) видно, 

что амплитуда колеба- 

ний боковых частот пропорциональна коэффициенту моду- 

ляции и, следовательно, дальность передачи будет тем 
больше, чем больше глубина модуляции передатчика. 

Амплитудно-модулированные колебания можно по- 
лучить при одновременном воздействии высокочастотных 
и низкочастотных колебаний на вход резонансного лампо- 
вого усилителя (рис. 11-5), если рабочая точка лампы вы- 
брана на криволинейном участке ее анодно-сеточной 
характеристики. 


В этой схеме, называемой схемой сеточной модуляции, 
напряжения высокой и низкой частот подаются в цепь 
сетки лампы со вторичных обмоток трансформаторов, к 
первичным обмоткам которых подводятся соответственно 
колебания от генератора незатухающих колебаний высокой 
частоты и от усилителя низкой частоты. Кроме того, 
в цепь сетки включен источник постоянного напряжения 
смещения. 


Поскольку для токов высокой частоты вторичная 
обмотка трансформатора низкой частоты, имеющего сталь- 
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ной сердечник, обладает очень большим сопротивлением, 
ее шунтируют конденсатором С;. Емкость этого конденса- 
тора должна быть такой, чтобы он представлял малое со- 
противление для токов высокой частоты и большое сопро- 
тивление для токов низкой частоты. Так как эти частоты 
отличаются в тысячи раз, то это обычно удается выполнить. 

Чтобы токи высокой и низкой частоты не проходили 
через источник напряжения смещения и не создавали на 
нем падения напряжения, его также шунтируют конденса- 
тором большой емкости С. 


Изобразим графики процессов, протекающих в схеме, 
для чего под статическими характеристиками лампы прове- 
дем ось времени и построим зависимость суммарного на- 
пряжения, действующего в цепи сетки, от времени: 


и, —=— 0, -- О зшеё НИ т ОЕ. 


Рассмотрим сначала случай, когда используется толь- 
ко линейный участок статической характеристики лампы. 
Как нетрудно видеть из графиков (рис. 11-6,а), в этом 
случае анодный ток представляет собой простую сумму 
постоянного тока /„,„, Тока звуковой частоты с амплиту- 
дой [о И тока высокой частоты с постоянной амплитудой 


Г, который, проходя через резонансный контур, включен- 


© 


ный в анодную цепь лампы (рис. 11-5), создает на нем 
падение напряжения с неизменной амплитудой. При этом 
никакой модуляции не происходит. 

Если используется нелинейный участок статической 
характеристики (рис. 11-6,6), то анодный ток представляет 
периодическую последовательность высокочастотных им- 
пульсов, огибающая амплитуд которых изменяется в соот- 
ветствии с передазваемым сигналом низкой частоты. Очевид- 
но, что чем больше импульсы тока, тем больше амплитуда 
колебаний, возбуждаемых ими в контуре. Поэтому в кон- 
туре создаются высокочастотные колебания, амплитуда 
которых изменяется в соответствии с передаваемым сигна- 
лом, т. е. колебания, модулированные по амплитуде. 

Это можно объяснить также следующим образом. При 
изменении амплитуды импульсов пропорционально ей 
изменяются амплитуды всех гармоник, и следовательно, 
напряжение на контуре, настроенном на ту или иную гар- 
Монику. 

Амплитудная модуляция может осуществляться путем 
изменения любого из питающих напряжений резонансного 
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усилителя, если только при этом используется нелинейный 
участок характеристики лампы. 

В схеме анодной модуляции (рис. 11-7,а) изменяется 
анодное напряжение за счет напряжения, снимаемого со 
вторичной обмотки модуляционного трансформатора, вклю- 
ченной последовательно с источником постоянного анод- 
ного напряжения (питание анодной цепи лампы осуществ- 
ляется по параллельной схеме). 

Изменение амплитуды импульсов анодного тока, а следо- 
вательно, и их гармоник происходит при изменении анодного 


Рис. 11-6. Графики, поясняющие работу лампы при сеточной 
модуляции. 
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напряжения по двум причинам: 1) уменьшение анодного 
напряжения вызывает перераспределение тока в лампе, 
в которой при подаче в цепь сетки большого возбуж- 
дающего напряжения от внешнего источника высокочастот- 
ных колебаний при больших положительных сеточных на- 
пряжениях за счет роста сеточного тока уменьшается 
анодный ток; 2) рост сеточного тока, в свою очередь, при- 
водит к увеличению напряжения смещения, создаваемого 
цепью автоматического смещения, в результате чего им- 
пульсы анодного тока уменьшаются (рис. 11-7,6). 


[7318 


Рис. 11-7. Схема анодной модуляции в генераторе с внешним 
возбуждением (а) и графики, поясняющие процессы в лампе (6). 


Эффективное управление величиной анодного тока анод- 
ным напряжением достигается не во всех режимах работы 
лампы. Для получения описанного выше эффекта необ- 
ходимо, чтобы на рабочих участках характеристик лампы 
анодный и сеточный токи сильно зависели от анодного на- 
пряжения. 

Схема анодной модуляции позволяет получить более 
глубокую неискаженную модуляцию и более высокий к. п. д., 
чем схема сеточной модуляции, но она требует во много раз 
большей мощности модулирующих низкочастотных колеба- 
ний. Поэтому на практике можно встретить как ту, так и 
другую схему модуляции. 

В схеме анодной модуляции использовать тетрод нецеле- 
сообразно из-за динатронного эффекта в цепи экранной 
сетки в моменты большого снижения анодного напряжения. 
Поэтому при использовании тетрода обычно применяется 
комбинированная схема анодно-экранной модуляции, 
в которой одновременно и синфазно изменяются анодное 
напряжение и напряжение экранирующей сетки. При этом 
уменьшение анодного напряжения сопровождается пропор- 
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циональным уменьшением напряжения экранирующей 
сетки и поэтому динатронный эффект не возникает. 
В схеме анодно-экранной модуляции (рис. 11-8) питание 
экранирующей сетки производится от источника анодного 
напряжения через сопротивление, протекая по которому, 
ток экранирующей сетки создает некоторое напряжение. 
В результате этого в цепь экранирующей сетки подается 
только часть модулирующего напряжения, действующего 
в анодной цепи. 


Рис. 11-8, Генератор с анодно-экранной моду- 
ляцией, 


Одновременное снижение анодного напряжения и напря- 
жения экранирующей сетки приводит к перераспределению 
тока в лампе: анодный ток и ток экранирующей сетки 
уменьшаются, а ток управляющей сетки увеличивается. 
Увеличение тока управляющей сетки создает увеличение 
напряжения на цепи автоматического смещения, что, в свою 
очередь, способствует уменьшению анодного тока. Схема 
анодно-экранной модуляции на тетроде позволяет получать 
глубокую неискаженную модуляцию. 


При использовании пентодов широко применяется мо- 
дуляция изменением напряжения защитной сетки 
(рис. 11-9). Обычно в цепь защитной сетки подается не- 
большое положительное напряжение. Если это напряжение 
уменьшать или делать отрицательным, то поле защитной 
сетки уменьшает ускоряющее поле анода, и электронный 
поток перераспределяется в пользу экранирующей и управ- 
ляющей сеток, за счет чего анодный ток уменьшается. 
Обычно в схеме используется цепь автоматического сме- 
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щения, создающая увеличивающееся смещение на сетке 
(каки в схеме анодной модуляции). 

Благодаря тому, что напряжение защитной сетки почти 
в течение всего периода модулирующего напряжения имеет 
отрицательные значения, ток в ее цепи мал. Поэтому 
в этой схеме для модуляции требуется незначительная 
мощность модулирующих колебаний. 

Для получения стопроцентной модуляции необходимо 
в цепь защитной сетки подавать такое отрицательное 


Рис. 11-9. Генератор с модуляцией на защит- 
ную сетку. 


напряжение, которое полностью нейтрализовало бы поло- 
жительное поле анода, так как только при этом анодный 
ток полностью прекращается. Ввиду того, что защитная 
сетка ближе к катоду, чем анод, она влияет на анодный 
ток обычно в 5—8 раз сильнее, чем анод. Схема модуля- 
ции такого типа позволяет также получить глубокую не- 
искаженную модуляцию. Ее недостатками являются отно- 
сительно большая амплитуда модулирующего напряже- 
ния и увеличенная мощность, потребляемая вследствие 
протекания значительных сеточных токов в цепи управ- 
ляющей сетки лампы. 

В радиолюбительской практике, а в некоторых случаях 
и в профессиональных станциях, особенно в диапазоне 
УКВ, используются однокаскадные передатчики. В чих 
приходится производить модуляцию, непосредственно 
воздействуя на автогенератор. При этом стараются избе- 
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гать использования схем сеточной модуляции. Это 
объясняется тем, что при увеличении отрицательного сме- 
щения на управляющей сетке увеличивается доля периода, 
в течение которой лампа заперта, вследствие этого умень- 
шается ее средняя крутизна. Обычно, когда амплитуда 
первой гармоники уменьшается всего на 30—50 от 
максимального значения, колебания срываются вслед- 
ствие нарушения условия самовозбуждения. Поэтому при 
использовании схемы сеточной модуляции не удается по- 
лучить глубокую модуляцию. 

Изменение других питающих напряжений в схеме гене- 
ратора с самовозбуждением приводит к ‘изменению анод- 
ного тока, как это было описано выше, меньше влияя на 
величину средней крутизны. Поэтому путем изменения 
анодного напряжения или напряжения защитной сетки 
можно получить почти стопроцентную модуляцию без 
срывов колебаний. 

В многокаскадных передатчиках стараются избегать 
модуляции в автогенераторах, так как сопровождающие 
ее резкие изменения режима работы лампы неизбежно при- 
водят к значительным уходам несущей частоты пере“ 
датчика. 


11-3. ЧАСТОТНАЯ И ФАЗОВАЯ МОДУЛЯЦИЯ 


Амплитудная модуляция обладает существенными не- 
достатками: приему амплитудно-модулированных сигналов 
сильно мешают индустриальные и атмосферные помехи; 
в процессе модуляции лампа используется по мощности 
полностью только при подаче максимального мгновенного 
модулирующего напряжения, а во все остальное время 
лампа недоиспользуется. 

Эти недостатки в значительной степени устраняются при 
частотной и фазовой модуляции. Поскольку амплитуда вы- 
сокочастотных колебаний при этих видах модуляции 
остается неизменной, лампу можно все время использовать 
по мощности полностью. 

Постоянство амплитуды передаваемого сигнала по- 
зволяет срезать в приемном устройстве накладывающиеся 
на полезный сигнал помехи без искажения модуляции. 

При фазной модуляции фаза колебаний изменяется 
в зависимости от передаваемого звукового сигнала 


ф = дозтОЕ-Ф,, (11-14) 
где Аф — величина максимального отклонения фазы коле- 
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баний от значения ®1--$,, называемая индексом модуля- 
ции. При фазовой модуляции индекс модуляции ДАф прямо 
пропорционален силе звукового сигнала (амплитуде мо- 
дулирующего напряжения): 


Аф —=Р0.. 


Уравнение фазово-модулированных колебаний имеет 
ВИД: 
а= А, чт (в, Ё-Р Дот О-о). (11-15) 


При частотной модуляции частота изменяется в соответ- 
ствии с законом изменения передаваемого звукового 
сигнала 

в —®, -|- Дюзш ОБ (11-16) 


где Ах — максимальное значение отклонения частоты от 
ее среднего значения, называемое девиацией частоты. При 
частотной модуляции девиация частоты пропорциональна 
силе звукового сигнала (амплитуде модулирующего напря- 
жения): 


До —=^О.. 


График изменения частотно-модулированных колебаний 
во времени изображен на рис. 11-10. 

Рассмотрим связь между фазово-модулированными 
и частотно-модулированными сигналами. 

Круговая частота колебания равна изменению фазово- 
го угла ф за единицу времени, т. е. представляет собой 
скорость изменения фазы 
колебаний. Если круго- й 

< 
вая частота изменяется, 
то следует говорить о ее [5 
мгновенном значении. 

Поскольку фаза коле- 
баний при фазовой моду- 


ляции изменяется по за- . 
кону (11-14), т. е. склады- 
вается из трех составляю- # 


щих: одной, изменяющей- 
ся с постоянной скоро- 
СТЬЮ @0о, другой, изменяю- ТУ| 


щейся по синусоидально- 
му закону, и третьей—по- Рис. 11-10. Частотно-модулированные 
стоянной составляющей колебания, 
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фо, то угловая частота, т. е. скорость изменения фазы, так- 
же складывается из скоростей, с которыми изменяются все 
три ее составляющие. При синусоидальных колебаниях 
и= Оо $1 ®Ё мгновенная скорость изменения мгновенного 
значения колеблющейся величины определяется выраже- 
нием в с0$ ®&. 

Поэтому скорость изменения второй составляющей фазы 
равна Афо соз$ 61. Так как скорость изменения первой со- 
ставляющей постоянная 0, а для третьей составляющей 
равна нулю, то общая скорость изменения фазы, т. е. угло- 
вая частота. 

« — ®, -- ДФО с0$ 04, (11-17) 


Сравнивая это выражение с выражением для частоты 
частотно-модулированных колебаний (11-16), нетрудно 
видеть, что по форме они совершенно идентичны и, следо- 
вательно, при фазовой модуляции одновременно возникает 
частотная модуляция и наоборот. 

Девиация частоты при фазовой модуляции 


Поскольку Аф пропорциональна амплитуде модули- 
рующего сигнала, то девиация частоты получается пропор- 
циональной не только силе звука, но и его частоте, т. е. при 
фазовой модуляции высокие звуковые частоты создают 
большую девиацию частоты, чем низкие. Очевидно, что 
при частотной модуляции наблюдается обратная картина: 
индекс возникающей при ней фазовой модуляции обратно 
пропорционален частоте модулирующего сигнала 


др —=5 = В, (11-19) 


т. е. более низкие звуковые частоты создают более глубо- 
кую модуляцию, чем высокие. 

Все сказанное указывает на возможность преобразова- 
ния одного вида колебаний в другой. 

Теоретическое исследование частотно- и фазово-моду- 
лированных колебаний показывает, что они могут быть 
представлены в виде бесконечной суммы гармонических 
(синусоидальных) колебаний, частоты которых отличаются 
друг от друга на частоту модулирующего сигнала: 


и И (8) $11 о н О, (В) [11 (0 907 — 511 (, ВЫ 01] Е 
--О, (8) [$1 (в, — 20) ЕЕ $1 (в 208] -- 
--...-НО, (8) [$11 (®, — я) Е-Н (— зщ (О) -... 

(11-20) 
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Иными словами, в случае частотной и фазовой модуля- 
ции возникает бесконечный спектр боковых частот. 

Казалось бы, что передача и прием таких колебаний 
невозможны. Однако, как показывает анализ, амплитуды 
боковых частот довольно быстро убывают с увеличением их 
номера. Это убывание происходит тем быстрее, чем мень- 
ше индекс модуляции. Оказывается, что колебания всех 
боковых частот, номера которых больше индекса модуля- 
ции, выраженного в радианах, имеют величину менее 10— 
15$ от амплитуды колебаний несущей частоты и содержат 

не более 1—2% всей энергии. Поэтому практически с НИМИ 
можно не считаться. 

При индексе модуляции Аф < 1 колебания всех боковых 
частот с номером выше | оказываются столь слабыми, 
что можно считать их отсутствующими. В этом случае, как 
видно из выражения (11-20), практически в спектр входят 
несущая частота и две боковых, т. е. то же, что и при 
амллитудной модуляции. 

Такую частотную (или фазовую) модуляцию называюг 
узкополосной. 

Однако помехи оказывают меньшее влияние на прием 
сигналов, у которых Аф > 1. У них номер последней боко- 
вой частоты, которую требуется использовать: 


ПА. (11-21) 


В этом случае ширина спектра 
240 ==21О == 24%, (11-22) 


макс 
т. е. при широкополосной частотной модуляции, когда 
Аф>1, ширина используемого спектра колебаний равна 
величине удвоенной девиации частоты. 

Поскольку при этом виде модуляции девиация частоты 
обычно превосходит частоту модулирующего сигнала, то 
ширина спектра получается большей, чем при амплитудной 
модуляции. Последнее обстоятельство не позволяет исполь- 
зовать частотную модуляцию в диапазоне длинных, срел- 
них и коротких волн. Практически частотная модуляция 
применяется в передатчиках метрового диапазона и на 
более коротких волнах. 

Наиболее просто частотную модуляцию осуществляют 
с помощью электронных ламп, которые благодаря специ- 
альному способу включения играют роль переменных 
реактивных сопротивлений (поэтому в этом случае лампу 
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называют реактивной), подключаемых параллельно коле- 
бательному контуру генератора с самовозбуждением. Если 
изменять величину их эквивалентного сопротивления по 
закону передаваемого сигнала низкой частоты, то резонанс- 
ная частота контура, а следовательно и частота генерируе- 
мых колебаний, также будет изменяться соответственно 
модулирующему напряжению. 

На рис. 11-Ша приведена одна из схем частотной мо- 
дуляции с реактивной лампой. Лампа, обладающая малой 


Контур 
автогенератора 


(р со5 от 


а) 6) 


Рис. 11-11. Схема частотной модуляции с реактивной ламной (а) 
и векторная диаграмма, поясняющая ее работу (6). 


проницаемостью (обычно берется пентод), подключается 
параллельно колебательному контуру генератора. На ее 
аноде действует переменное напряжение подключенного 
контура. Лампа играет роль реактивного сопротивления, 
если протекающий через нее ток сдвинут относительно пе- 
ременного анодного напряжения на угол 90°. Для созда- 
ния такого сдвига напряжение в цепь управляющей сетки 
подают с контура через фазосдвигающую цепочку, состоя- 
щую из конденсатора С и активного сопротивления К. 
Параметры этой цепочки выбираются так, чтобы она в ми- 
нимальной степени шунтировала колебательный контур, 
а реактивное сопротивление конденсатора было бы во 
много раз больше сопротивления К, т. е. 


| 
эб > К. (11-23) 


Блокировочные конденсаторы С., имеющиеся в схеме, 
должны обладать столь малым сопротивлением для токов 
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высокой частоты, что их можно считать для них практи- 
чески коротким замыканием. 

Если вектор напряжения на контуре в некоторый мо- 
мент времени занимает вертикальное — положение 
(рис. 11-11,6), то вектор тока Г в цепочке ЮС, имеющий 
емкостный характер, опережает вектор И’, на 90° и, сле- 
довательно, расположен горизонтально. Величина этого 
тока 


а 
и" (11-24) 
ыы +(:с} 
Этот ток создает на активном сопротивлении Ю напря- 
жение 


И, =1В=И ®СВ, (11-25) 


совпадающее по фазе с током / и являющееся переменным 
напряжением, действующим в сеточной цепи лампы. 

Благодаря тому, что лампа обладает очень малой про- 
ницаемостью, ее анодный ток определяется практически 
только сеточным напряжением. Амплитуда первой гармо- 
ники анодного тока 


=, =И.®СА$ (11-26) 


ср? 
где 5,,-— средняя крутизна лампы. 


Вектор первой гармоники анодного тока имеет то же 
направление, что и вектор напряжения на сетке. 

Векторная диаграмма показывает, что первая гармони- 
ка анодного тока лампы опережает на 90° анодное напря- 
жение иными словами, лампа ведет себя аналогично 
обычному конденсатору. Его эквивалентное сопротивление 


__ 9 1 | 


Откуда емкость Конденсатора, эквивалентного лампе, 
с, =$, СВ. (11-28) 


При модуляции необходимо изменять эту емкость, 
подключенную параллельно контуру генератора. Для этого 
изменяют среднюю крутизну лампы путем изменения па- 
пряжения смещения. (При использовании лампы на линей- 
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ном участке ее статических характеристик крутизна остает- 
ся неизменной, и модуляция оказывается невозможной.) 

Чтобы избежать искажений при модуляции, нужно вы- 
бирать такой криволинейный участок статической характе- 
ристики лампы (рис. 11-12), при использовании которого 
изменение крутизны лампы пропорционально изменению 
напряжения на управляющей сетке. 

Для изменения смещения по закону звукового сигнала 
в цепь управляющей сетки последовательно с постоянным 

источником смещения включе- 
на вторичная обмотка транс- 
форматора, к первичной обмот- 
ке которого подводится напря- 
жение сигнала. 

Используются и другие 
схемы включения реактивных 
ламп, но принцип их действия 
в общем не отличается от опи- 
санного выше. 

Фазово-модулированные ко- 
лебания принципиально воз- 
можно получить путем сложе- 
ния двух высокочастотных 
колебаний, сдвинутых по фазе 
на 90°, одно из которых про- 
у модулировано по амплитуде 
область (рис. 11-13,а). При этом фаза 
Рис. 11-12,  Анодно-сеточная  РеЗУЛЬТИрующето вектора из- 
характеристика лампы и ха- Меняется в зависимости от 

рактеристика ее крутизны. амплитуды напряжения, моду- 
лированного по амплитуде. 

Однако большое отклонение фазы таким способом 
получить не удается, так как в этом случае резко нарушает- 
ся пропорциональность между фазой результирующего на- 
пряжения и амплитудой модулированного напряжения. 
Вдвое большее изменение фазы можно получить в том 
случае, если модулированное по амплитуде напряжение при 
переходе через нуль будет изменять свою фазу на 180°. 
Результат сложения векторов в этом случае показан на 
рис. 11-13,6. 

С колебаниями такого типа мы встречались при анализе 
состава амплитудно-модулированных колебаний: это — 
колебания, получаемые при биении двух колебаний с боко- 
выми частотами. 
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Ис 


Каким же образом можно выделить в чистом виде 
колебания биений? Очевидно, что для этого достаточно 
уничтожить в составе — амплитудно-модулированного 
сигнала колебания несущей частоты. Последнего можно 


96) 


Рис. 11-13. Векторные диаграммы, поясняю- 
щие методы получения фазово-модулирован- 
ных колебаний. 


а — сложением колебаний, сдвинутых на 90°, одно из 

которых модулировано по амплитуде; б — сложением 

колебаний, сдвинутых на 90°, одно из которых при 
переходе через нуль меняет фазу на 150°. 


добиться, если составить схему из двух генераторов с се- 
точной модуляцией, модулируемых в противофазе и рабо- 
тающих на общую нагрузку. Такая схема (рис. 11-14). 
носит название двухтактной или балансной, так как в ней 


Рис. 11-14. Балансный модулятор. 


модулирующее напряжение подается от трансформатора 
Гро в цепь сеток ламп в противофазе, и лампы поперемен- 
но запираются и открываются. 

Напряжение высокой частоты с помощью трансформа- 
тора Гр! через блокировочные конденсаторы малой емкости 
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подаются на управляющие сетки ламп в одинаковой фазе. 
Поэтому, если уравнение для анолного тока модулирован- 
ных колебаний одной из ламп будет выражаться зависи- 


моСТЬЮ 
1 =. (1-- тзш 91) п о®Ё, 


то для второй лампы оно будет иметь вид: 
а а 
0 =, (1 — Ш ш 91) $11 в. 
Оба тока протекают по общей нагрузке в противопо- 


ложных направлениях, следовательно, напряжения, созда- 
ваемые ими на контуре, вычитаются: 


Ю —&..Ю. =21, В тя О. 51 ФЁ. (11-29) 


и —=1 ь 


Полученное напряжение представляет собой колебания 
биений, создаваемых боковыми частотами. 

В передатчике, в котором фазовая модуляция осуществ- 
ляется при помощи балансного модулятора (рис. 11-15), 


Смеситель Хилитель 
Фазоврашатель 
#909 
| боалансный 

модулятор 


Рис. 11-15. Структурная схема 
осуществления фазовой модуляции. 


Усилитель 
низкой 
частоты 


колебания с выхода балансного модулятора через фазо- 
сдвигающую схему, поворачивающую их фазу на 90°, по- 
даются на смеситель — устройство, где происходит сложе- 
ние ихс колебаниями постоянной амплитуды, подаваемыми 
от генератора с самовозбуждением. 

С помощью данной схемы можно осуществлять и частот- 
ную модуляцию. Для этого достаточно, чтобы коэффициент 
усиления усилителя низкой частоты был обратно пропор- 
ционален частоте. 
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При фазовой модуляции девиация частоты 
До =А,0.0. 


Если О, — амплитуда напряжения, снимаемого с уси- 
лителя: 


где Р.,— звуковое давление на микрофон, то 
До —^,А,Р., 


и, следовательно, девиация частоты получается пропор- 
пиональной звуковому давлению и не зависит от частоты 
модуляции. 

Метод получения частотно-модулированных колебаний 
из фазово-модулированных называют косвенным мето- 
дом частотной модуляции. Его существенным преимуще- 
ством перед прямым методом частотной модуляции являет- 
ся отсутствие непосредственного воздействия на генератор 
с самовозбуждением, что позволяет получить более высо- 
кую стабильность его средней частоты. 

Однако осуществление косвенного метода частотной 
модуляции связано со значительным усложнением схемы. 


11-4. ИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ 


Предположим, что пои излучении амплитудно-модули- 
рованных сигналов (рис. 11-16) в какой-то момент времени 
{ передача вдруг прервалась и возобновилась в момент Ь 
через очень малый интервал времени 4+. 

Совершенно очевидно, что оператор на приемном конце 
этот перерыв не ощутит, поскольку человеческое ухо обла- 
дает некоторой инерционностью, т. е. свойством «запоми- 
нать» отдельные кратковременные раздражения и реаги- 
ровать на их среднюю накопленную величину (аналогичное 
свойство глаза позволяет нам видеть в кино вместо отдель- 
ных кадров непрерывное движение). Очевидно, что число 
перерывов в передаче может быть увеличено без заметного 
ухудшения качества воспроизведения сигнала на выходе 
приемника. 

Прерывистый характер сигнала можно в еще большей 
степени сделать малозаметным, если на выходе приемника 
поставить фильтр, выравнивающий кратковременные пуль- 
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сации напряжения, который будет действовать аналогично 
фильтру ЮС ячейки автоматического смещения. 

Однако. существует предел, когда дальнейшее умень- 
шение числа и длительности рабочих импульсов передат- 
чика приводит к появлению заметных искажений в приеме 
сигналов. 


Теоретические и экспериментальные исследования пока- 
зывают, что для удовлетворительного воспроизведения зву- 
кового сигнала необходимо, чтобы передача производилась 
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Рис. 11-16. Амплитудно-импульсная 
модуляция. 
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не менее чем 3—4 раза за время одного периода звукового 
сигнала в течение коротких интервалов времени порядка 
единиц микросекунд. 

Если принять, что наиболее высокая из передаваемых 
звуковых частот (которой соответствует самый короткий 
период) имеет порядок 2 500—3 500 гц, то передачу можно 
осуществлять микросекундными импульсами 8—10 тысяч 
раз в секунду. 

Амплитуда этих ‘импульсов пропорциональна интенсив- 
ности полезного сигнала в момент излучения. Интервал 
между импульсами может быть в сотни раз больше дли- 
тельности самих импульсов (масштаб длительности этих 
импульсов на рис. 1-16 сильно преувеличен). 

Это позволяет использовать время интервалов между 
их посылками для осуществления такой же импульсной 
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передачи другого звукового сигнала с помошью того же 
передатчика. 

На приемном пункте оба сигнала могут быть приняты 
раздельно благодаря тому, что они передаются в разные 
моменты времени или, как говорят, разделены по времена. 

Данный вид модуляции называют амплитудно-импульс- 
ной модуляцией, сокращенно АИМ. 

Таким образом, импульсная модуляция дает возмож- 
ность одновременного осуществления нескольких независи- 
мых друг от друга передач с помощью одного передающего 
устройства. Такой вид использования аппаратуры назы- 
вают многоканальной связью. Возможность ее осуществле- 
ния является важнейшим достоинством импульсной моду- 
ЛЯЦИИ. 

К недостаткам линий связи с амплитудно-импульсной 
модуляцией следует отнести слабую помехозащищенность, 
что было отмечено и при обычной амплитудной модуляции. 

Необходимо также отметить, что в спектре кратковре- 
менных импульсных сигналов амплитуда колебаний боко- 
вых частот спадает очень медленно с ростом номера боко- 
вой, и это происходит тем медленнее, чем меньше длитель- 
ность импульсов. Поэтому для удовлетворительного воспрэо- 
изведения импульсного сигнала требуется приемник с очень 
широкой полосой пропускания. 

Если, например, длительность импульсов равна | мксек, 
то полоса пропускания приемника должна быть не менее 
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Это в сотни раз превышает полосу пропускания прием- 
ника амплитудно-модулированных сигналов и в несколько 
раз — полосу приемника частотно-модулированных сигна- 
лов. Поэтому импульсную модуляцию невозможно исполь- 
зовать в диапазонах средних, длинных и коротких волн. 

Наибольшее применение этот вид модуляции нашел 
в многоканальных линиях связи, работающих на децим®- 
тровых и сантиметровых волнах. Его можно получить, про- 
изводя обычную сеточную модуляцию и подавая анодное 
напряжение в виде периодической последовательности оди- 
наковых импульсов (рис. 11-17). В результате одновремен- 
ного действия двух модулирующих напряжений (одного 
непрерывного, а второго импульсного) на выходе схемы 
появятся импульсы колебаний высокой частоты, модулиро- 
ванные по амплитуде. 
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Более высокой помехоустойчивостью обладают линии 
связи при других видах импульсной модуляции. 

Исторически первым видом импульсной модуляции был 
предложенный в 1927 г. А. Н. Щукиным метод широтно- 
импульсной модуляции, сокращенно ШИМ. Колебания при 
широтно-импульсной модуляции имеют вид, представлен- 


2 
ЗЕ 
Генератор 


импульсов 


Рис. 11-17. Схема амплитудно-импульсной модуляции, 


ный на рис. 11-18. Импульсы высокочастотных колебаний 
излучаются через одинаковые промежутки времени, при- 
чем длительность каждого из них соответствует значениям 
модулирующего сигнала в момент излучения. 

При таком виде модуляции амплитуда импульсов не 
изменяется, что позволяет срезать в приемном устройстве 
помехи, искажающие амплитуды принятых импульсов. Его 
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Рис. 11-18. Колебания при широтно-импульсной 
модуляции. 
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недостатком является необходимость выбора полосы пропу- 
скания по самому короткому импульсу. При этом она полу- 
чается излишне широкой для всех остальных более дли- 
тельных импульсов. Расширение же полосы пропускания 
приемника приводит к приему большого количества помех. 

Более рациональное использование полосы пропускания 
приемника достигается при фазо-импульсной модуляции. 

Фазо-импульсная модуляция осуществляется путем по- 
сылки импульсов одинаковой длительности и постоянной 


Рис. 11-19. Колебания при фазо-импульсной 
модуляции (ФИМ). 


амплитуды; закон модуляции передается изменением мо- 
мента их посылки (рис. 11-19). При отсутствии модули- 
рующего напряжения импульсы посылаются в моменты 
времени 11; 25, ...,[„, отстоящие один от другого на одина- 
ковые интервалы времени Д+{. 

Когда начинается передача сигнала, начало излучения 
каждого из импульсов изменяется в сторону отставания 
от данных моментов времени на интервалы, пропорцио- 
нальные величине положительного модулирующего напря- 
жения, действующего в данный момент времени, или 
в сторону опережения, пропорционально отрицательной 
величине модулирующего напряжения. 

Высокая помехозащищенность линии связи и рациональ- 
ное использование полосы пропускания приемного устрой- 
ства явились причиной широкого практического использова- 
ния фазо-импульсной модуляции. 
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Известны и другие методы осуществления импульсной 
модуляции, обладающие теми или иными достоинствами 
й недостатками, однако описание их выходит за рамки на- 
стоящей книги. р 

По характеру использования передатчика к импульсной 
модуляции близок телеграфный режим работы. Зашифров- 
ка смыслового текста с помощью азбуки Морзе и осуще- 
ствление в сбответствии с ней передачи явились первым 
исторически возникшим видом управления высокочастот- 
ными колебаниями в радиопередающих устроиствах. 


Рис. 11-20. Схема телеграфной манипуляции. 


В азбуке Морзе буквы передаются различным сочета- 
нием длительных и коротких посылок — знаков (тире и то- 
чек). Каждая буква состоит из одного — пяти знаков, раз- 
деленных интервалами, во время которых передатчик запи- 
рается. Таким образом, операции по передаче телеграфных 
сигналов (так называемая телеграфная манипуляция) со- 
стоит в запирании и отпирании передатчика в определен- 
ные моменты времени. 

Осуществить такую работу передатчика можно различ- 
ными способами, например путем включения в цепь пита- 
ния экранирующей сетки генератора телеграфного ключа 
(рис. 11-20). При нажатом ключе на экранирующую сетку 
подается нормальное положительное напряжение с дели- 
теля напряжения, и генератор работает. При стжатом 
ключе — экранирующая сетка соединяется с катодом (зем- 
лей) и генератор запирается. 

При ручной телеграфии операторы передают до 20—25 
слов в минуту; при использовании быстродействующих теле- 
графных аппаратов скорость передачи доходит до 300— 
500 слов в минуту. 
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Нетрудно подсчитать, что при этом длительность теле- 
графных сигналов получается порядка десятых — тысяч- 
ных долей секунды, что втысячи раз больше длительности 
посылок при импульсной модуляции. Соответственно и 
полоса пропускания приемника, необходимая для удовле- 
творительного воспроизведения телеграфных сигналов, 
может быть взята в тысячи раз меньшей, чем при описан- 
ных выше методах импульсной модуляции. 

Узкая полоса пропускания приемника, имеющая поря- 
док сотен герц или килогерц, является важнейшей особен- 
ностью телеграфных передатчиков и приемников. 

Возможность максимального использования мощности 
передатчика и узкая полоса сигналов приводят к тому, 
что дальность связи при телеграфной работе значительно 
возрастает по сравнению с дальностью связи, получаемой 
при телефонной работе с тем же передатчиком. 


11-5. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ КОЛЕБАНИЙ 


Вторым важнейшим видом преобразований электриче- 
ских колебаний в радиотехнических устройствах является 
процесс детектирования. Принятые высокочастотные коле- 
бания, промодулированные по амплитуде, частоте, фазе 
или имеющие форму импульсов, необходимо преобразовать 
в радиоприемном устройстве снова в колебания низкой ча- 
стоты, которые могут быть восприняты человеком или 
зарегистрированы приборами. Этот процесс преобразова- 
ния называется детектированием. 

Как и всякое преобразование колебаний, детектирование 
возможно только при использовании нелинейного элемента. 

Наиболее просто производится детектирование ампли- 
тудно-модулированных колебаний. Если подать высокоча- 
стотные колебания, промодулированные по амплитуде, на 
нелинейный элемент — детектор, обладающий односторон- 
ней проводимостью (в качестве такого элемента может 
быть использован кристаллический или вакуумный диод), 
то ток в цепи приобретает форму синусоидальных импуль- 
сов (рис. 11-21,а), амплитуда которых пропорциональна ин- 
тенсивности звукового сигнала. 

Все гармонические составляющие и постоянная состав 
ляющая периодической последовательности импульсов, 
представляющая собой среднее значение тока за период, 
пропорциональны амплитуде импульсов. Следовательно, 
постоянная составляющая тока в цепи детектора /5 изме- 
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няется пропорционально напряжению сигнала, промодули- 
ровавшего колебания в передатчике. Ее отфильтровываюг 
от высокочастотных составляющих тока при помощи фильт- 
ра, обычно состоящего из активного сопротивления кон- 
денсатора малой емкости (рис. 11-21,6). Высокочастотные 
составляющие тока проходят через конденсатор, не созда- 
вая значительного напряжения на сопротивлении. Этот 
конденсатор необходим также для того, чтобы все высоко- 
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Рис. 11-21. Детектирование 
амплитудно-модулированных колебаний. 


а — процессы в цепи детектора, б — схема 
детектирования. 


частотное детектируемое напряжение полностью попадало 
на диод. При отсутствии конденсатора часть его падала бы 
на сопротивление А. Звуковая составляющая тока, проходя 
через сопротивление фильтра, создает на нем напряжение, 
которое затем передается в последующую цепь. 

Возникновение напряжения звуковой частоты на фильт- 
ре можно объяснить и не прибегая к понятию о гармони- 
ческих составляющих тока. Импульсы тока, проходя через 
сопротивление фильтра, создают на нем падение напряже- 
ния, которое заряжает конденсатор. За промежуток вре- 
мени между импульсами конденсатор успевает только ча- 
стично разрядиться через сопротивление, вследствие чего 
в интервале между импульсами напряжение на сопротив- 
лении не исчезает полностью. Каждый новый импульс под- 
заряжает конденсатор. Таким образом, на конденсаторе 
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создается некоторое усредненное напряжение, которое 
изменяется пропорционально амплитуде импульсов. 

При детектировании частотно-модулированных колебз- 
ний можно сначала превратить изменение мгновенной ча- 
стоты в изменение силы тока высокочастотных колебаний, 
т. е. преобразовать частотно-модулированные колебания 
в амплитудно-модулированные. Это достигается подачей 
частотно-модулированного тока ‘в цепь контура с собствен- 
ной частотой /›,, расстроенного относительно средней часто- 
ты передатчика — [., (рис. 11-22). В этом случае изменение 


частоты передатчика в ту или другую сторону приводит 


Ак 


Рис. 11-22. График, поясняющий детектиро- 
вание частотно-модулированных колеба- 
НИЙ. 


к изменению амплитуды высокочастотных колебаний в кон- 
туре, причем частотно-модулированные колебания превра- 
щаются в амплитудно-модулированные. В дальнейшем они 
могут быть продетектированы описанным выше способом. 

Существуют схемы, позволяющие непосредственно пре- 
образовывать частотно-модулированное напряжение в на- 
пряжение звуковой частоты. На рис. 11-23,а приведена схе- 
ма частотного дискриминатора (различителя), которая по- 
зволяет непосредственно детектировать частотно-модулиро- 
ванные колебания, т. е. создавать на выходе напряжение, 
передающее закон модуляции. В нем детектируемое напря- 
жение снимается с контура и подается в противофазе на 
аноды триодов У и „о, обладающих большой проницае- 
мостью. В качестве эталона используется кварц, резонанс- 
ная частота которого выбирается равной частоте несущей 
частотно-модулированного сигнала . Кварц с конденсато- 
ром С образует делитель напряжения, © которого снимается 
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напряжение возбуждения на управляющие сетки обеих 
ламп. Емкость конденсатора С выбирается столь малой, 
что его сопротивление во много раз больше эквивалентного 
сопротивления кварца. Поэтому ток в делителе [ всегда но- 
сит емкостный характер, т. е. опережает напряжение Из 
на угол 90° (рис. 11-23,6). 
И Рассмотрим случай, 

7) когда мгновенная часто- 
та превышает собствен- 

1 + ную частоту кварца. В 
| этом случае он представ- 
2, ляет для тока /[ сопротив- 
т ь |1 ление емкостно-активного 
= е характера, вследствие че- 
- №5 го напряжение на нем 0». 

й НА отстает на угол ф от тока 

- Г. Для того, чтобы найти 

приведенное к сетке на- 
пряжение, нужно к век- 
тору напряжения О’, при- 


бавить вектор реакции 
анода ПО„. Нетрудно 


проделать такое же по- 
строение для данного мо- 
мента времени, характерн- 
зующее процессы во вто- 
рой лампе. Разница будет 
только в том, что вектор 
реакции анода будет на- 
Рис. 11-23. Дискриминатор частоты. Правлен в противополож- 

ную сторону. Поэтому век- 
тор О пр (рис. [1-23,6) по абсолютной величине больше век- 


тора не Все составляющие токов, протекающих через 


лампы, пропорциональны величине векторов управляющих 
напряжений. Поэтому постоянная составляющая анодного 
тока [’, лампы Л,, протекающая через сопротивление К,, 
создает на нем падение напряжения больше, чем ток й 
на сопротивлении А,. Напряжение на выходе равно раз- 
ности напряжений на сопротивлениях К, и Ю,. Поэтому 
на катоде //, потенциал выше потенциала катода ХЛ.. 


Построив аналогичные диаграммы для случаев |<}, 
нетрудно убедиться, что в этом случае полярность выход- 
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ного напряжения изменяется на обратную. Чем меньше 
будет разница рабочей частоты и частоты кварца, тем 
меньше будет выходное напряжение, и когда }=/, выход- 
ное напряжение становится равным нулю. 

Детектирование фазово-модулированных сигналов мо- 
жет быть произведено тем же способом, но в усилителе низ- 
кой частоты необходимо ввести частотную коррекцию (по- 
строить схему так, чтобы коэффициент усиления был обрат- 
но пропорционален частоте), в противном случае высокие 
частоты будут воспроизводиться с большей интенсивностью, 
чем низкие. 

Детектирование амплитудно-импульсных сигналов осу- 
ществляется так же, как обычных амплитудно-модулиро- 
ванных сигналов. На выходе детектора ставится фильтр 
низких частот с большей постоянной времени, чем в обыч- 
ном детекторе амплитудно-модулированных колебаний, 
выделяющий звуковую составляющую продетэктированного 
тока. 

Детектирование сигналов при широтно-импульсной мэ- 
дуляции и превращение импульсных сигналов в токи зву- 
ковых частот производятся точно так же, как и при ампли- 
тудно-импульсной модуляции. 

Поскольку ширина односторонних продетектированных 
импульсов изменяется пропорционально звуковому сигналу, 
то очевидно, что постоянная составляющая, равная сред- 
нему значению тока в цепи, будет изменяться по закону 
модуляции, и нужно только выделить ее, подобрав соответ- 
ствующий низкочастотный фильтр. 

При детектировании колебаний с фазо-импульсной мо- 
дуляцией последовательность продетектированных импуль- 
сов, следующих друг за другом через различные промежуг- 
ки времени, превращают в последовательность импульсов, 
промодулированных по ширине, и уже из них выделяют 
напряжение звуковых частот. 


11-6. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 


В целом ряде случаев оказывается необходимым преоб- 
разовать'колебания одной частоты в колебания другой ча- 
стоты — более высокой или более низкой. 

Проще всего это осуществляется, когда необходимо уве- 
личить частоту колебаний в целое число раз. 

Такое умножение частоты можно осуществить в схеме 
обычного резонансного усилителя, работающего с углом от- 
сечки анодного тока 9<180°, так как периодическая после- 
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довательность импульсов содержит бесконечное множество 
гармоник — синусоидальных колебаний частот, кратных ча- 
стоте возбуждающего напряжения. Содержание гармоник 
в импульсах зависит от их формы. На рис. 10-7 изображены 
графики зависимостей коэффициентов разложения для трех 
первых гармоник от угла отсечки 9. Они показывают, что 
при определенных углах отсечки содержание той или иной 
гармоники получается максимальным; при некоторых углах 
отсечки ряд гармоник отсутствует. 

Настраивая контур в анодной цепи лампы на частоту 
одной из гармоник, можно получить на выходе генератора 
высокочастотные колебания частоты, кратной частоте ко- 
лебаний, подаваемых на вход. Все остальные гармоники 
пройдут через контур, не создавая на нем заметного напря- 
жения. Для эффективного выделения той или иной гармо- 
ники необходимо устанавливать вполне определенный угол 
отсечки анодного тока. 

Практически при умножении частоты используются гар- 
Моники не выше четвертой, так как амплитуда гармоник 
более высокого порядка получается весьма малой. 

Несколько сложнее производится преобразование часто- 
ты при некратном отношении частот преобразуемого и 
греобразованного сигналов. 

С таким преобразованием мы уже сталкивались в про- 
цессе модуляции. При этом благодаря одновременному 
воздействию двух напряжений разных частот (несущей ча- 
стоты и частоты модуляции) на лампу, работающую на 
нелинейном участке характеристики, на выходе, кроме ко- 
лебаний несущей частоты, появляются колебания боковых 
частот, которые равны разности и сумме частот воздей- 
ствующих на лампу напряжений. 

При преобразовании частоты используется аналогичный 
метод: на нелинейный элемент, в качестве которого может 
быть использован кристаллический или вакуумный диод, 
триод или многосеточная лампа, одновременно воздей- 
ствуют два напряжения разных частот. На рис. 11-24 изо- 
бражена схема односеточного преобразователя частоты. 

Работу преобразователя можно пояснить следующим 
образом. Под воздействием одного из напряжений, напри- 
мер ‘напряжения, имеющего более низкую частоту, крутиз- 
на лампы то возрастает, то уменьшается. Поэтому ампли- 
туда колебаний более высокой частоты в анодной цепи 
лампы, пропорциональная крутизне, будет увеличиваться 
в положительный полупериод напряжения более низкой 
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частоты и уменьшаться за время его отрицательного полу- 
периода (рис. 11-25,а). Ток ванодной цепи #, (рис. 11-25,6) 


ое « 
представляет сооой сумму трех токов 10 —  ПОСТОЯННОГО 


И 
тока, тока частоты более низкочастотного сигнала т 


и тока с переменной амплитудой частоты второго сиг- 


> Ё= + 
>) или 
Е =1,-7 


- 


и 
в: 
Ч 


нер @770 
ссамовозлу 
ждением 


Рис. 11-24. Односеточный преобразователь 
частоты. 


.7 43 43 
нала {,. Последний ток представляет собой, как было по- 


казано в $ 11-2, результат биений двух новых высокоча- 
стотных сигналов. 


Частоту их можно определить, исходя из свойств коле- 
баний при биениях. На основании формулы (10-31) можно 
определить частоту изменения огибающей амплитуд: 


век 
а — 


и частоту высокочастотных колебаний 


р=ВЙ , 
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Складывая и вычитая последние два равенства, полу- 
чим частоты колебаний, образующих биения: 


1 =[-Н РЕ; (11-30) 
[1 =[—Р. (11-31) 


Следовательно, в анодной цепи появились токи разност- 
ной и суммарной частот. Поэтому преобразователи также 
называют смесителями. Данный термин широко исполь- 
зуется в технической литературе. 

Включив в анодную цепь контур, настроенный на сум- 
марную или разностную частоту, можно получить на вы- 


Рис. 11-25. Графики, поясняющие работу 
преобразователя частоты. 


ходе колебания требуемой частоты. Следует отметить отли- 
чие процесса преобразования частоты от процесса модуля- 
ции. Модуляция, как правило, производится при работе 
генератора с углом отсечки 9<180°, что необходимо для 
получения высокого к. п. д. модулятора. Преобразование 
частоты обычно осуществляется в маломощных устрой- 
ствах, где получение высокого к. п. д. не имеет существен- 
ного значения. В этих схемах обычно одним из важнейших 
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требований является минимальное содержание в анодной 
цепи комбинационных частот вида (п -7]2) и гармоник 
высших порядков, что достигается работой без отсечки 
анодного тока, т. е. при угле отсечки ©9 = 180°. 

В приемных устройствах, особенно на СВЧ, часто ис- 
пользуется диодный преобразователь (рис. 11-26). В нем 
напряжения колебаний смешиваемых частот подаются 
в анодную цепь диода. Характеристика диода в своем ниж- 
нем участке близка к квадратичной параболе, и поэтому 
анодный ток пропорционален квадрату приложенного на- 
пряжения 


0 =Ёи., (11-32) 


где Е — постоянный коэффициент. 
При воздействии обоих напряжений 


=. $1 2 ЕН И оз 2]. 


Пусть амплитуды обоих напряжений одинаковы, тогда 
ток в анодной цепи согласно формуле (11-32) 


1, = Е" (т 2®НЕЁ-- зш 2=[. В? == 
— ЕИ” (10? 2 Е -- 21 = Е. 5 «РЕ $1? 21) 
(при &, 0). 


Преобразуя второе слагаемое этого выражения, полу- 
ЧИМ: 


251 2=[1Ё. $11 2 == С0$ 2 (р-р) Е — с0$2* (1 — |.) Е. 


Отсюда видно, что ванодной цепи диода присутствуют токи 
суммарных и разностных частот. Включая в цепь диода 
контур, настроенный на одну из них, 
можно выделить нужную нам преобра- 


(до. 
зованную частоту. г 
Выше был рассмотрен принцип 
действия умножителя частоты, т. е. 
устройства, на выходе которого созда- Е 
ется синусоидальное напряжение с ча- Е 
] 


стотой, в целое число раз превышаю- 
щей частоту переменного напряжения } 

Г . Теперь рассх - | 
на его входе. Те рь рассмотрим реше- р,. |196 диодный 
ние обратной задачи, т. е. получения преобразователь ча- 
на выходе некоторого устройства, кото- стоты. 
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рое в дальнейшем будем называть делителем частоты, пере- 
менного напряжения < частотой, в целое число раз меньшей 
частоты напряжения на его входе. Эту задачу можно ре- 
шить с помощью обычного генератора с самовозбуждением, 
в анодную цепь которого вклю- 
чается контур, настроенный на 
частоту входного напряжения, 
уменьшенную в целое число 
ст раз. Источник напряжения, ча- 
стоту которого делят, вклю- 
чают вместо анодной батареи 
(рис. 11-27). Смещение на сет- 
ке создается за счет специаль- 
ного источника. 

Во время отрицательного 
полупериода напряжения ис- 
точника анодного напряжения 
анодный ток отсутствует. При 
положительном полупериоде напряжения в анодной 
цепи возникает импульс анодного тока, который возбуждает 
колебания в контуре. Эти колебания создают, благодаря 
наличию цепи обратной связи, на сетке лампы переменное 
напряжение с частотой собственных колебаний контура 
(рис. 11-28). Однако из-за наличия отрицательного смеще- 


Иво 


— 
— 
= 
2 


Рис. 11-27. Делитель частоты. 


Рис. 11-28. Графики, поясняющие работу 
делигеля частоты. 
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ния на сетке они смогут вызвать прохождение тока через 
лампу только при появлении значительного положительного 
потенциала на аноде в то время, когда на сетке лампы 
переменная составляющая напряжения имеет также поло- 
жительное значение. 

Предположим для конкретности, что частота источника 
в 2 раза превышает частоту собственных колебаний кон- 
тура. Тогда, как нетрудно видеть непосредственно из 
рис. 11-28, условия для появления анодного тока будут 
возникать с частотой колебаний в контуре, импульсы анод- 
ного тока будут пополнять запас энергии в нем, и в конту- 
ре возникнут незатухающие колебания с частотой, в 2 раза 
меньшей частоты колебаний на входе. 

Заметим, что если бы не было обратной связи и смеще- 
ния на сетке, импульсы анодного тока проходили бы через 
контур дважды за период колебаний в нем. Один ‘из них 
сообщал бы контуру запас энергии, а второй отбирал ее, 
и колебания с собственной частотой в нем не могли бы 
возникнуть. 


11-7. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ 


В предыдущей главе была рассмотрена работа некото- 
рых важнейших генераторов импульсов. Полученные с их 
помощью импульсы часто необходимо подвергнуть самым 
различным преобразованиям. Рассмотрим принцип работы 
основных преобразователей электрических импульсов. 

Ограничители срезают часть сигналов, лежащую выше 
или ниже некоторого заданного уровня. Иначе говоря, ток 
и напряжение на выходе ограничителя остаются неизмен- 
ными, если напряжение на входе выходит за пределы дан- 
ных уровней. Если срезается сигнал выше некоторого уров- 
ня, то устройство называют ограничителем по максимуму, 
если же срезается сигнал ниже некоторого уровня, то 
устройство называют ограничителем по минимуму. Суще- 
ствуют также ограничители, срезающие сигнал сверху и 
снизу одновременно. 

Наиболее просто ограничение производится с помощью 
диодов (рис. 11-29,4); при этом используется их свойство 
не пропускать ток, когда напряжение на аноде становится 
меньше нуля. Последовательно с источником переменного 
напряжения и, включается источник постоянного тока о, 


положительный полюс которого подключен к катоду. По- 
этому результирующее напряжение на аноде 
а =, — Чо. 


415 


Следовательно, диод открыт, только если и, > 0, т. е. 
11| >| 0 |. 


Сопротивление Ю выбирается значительно превышающим 
внутреннее сопротивление открытого диода, которое имеет 
порядок нескольких сот ом. 

Когда напряжение на аноде отрицательно, ток через 
диод не протекает, и падение напряжения на выходном со- 
противлении А отсутствует. Когда напряжение станет по- 
ложительным, диод откроется, и через сопротивление Р по- 
течет ток, пропорциональный напряжению на вхоле, 
создавая на сопротивлении пропорциональное ему напря- 
жение (рис. 11-29,6). 


‚ Чвых 
к 
Чех + 
1 
а) 
Рис. 11-29. Ограничитель по минимуму. 


Если ставится обратная задача: создать на выходном 
сопротивлении напряжение, изменяющееся пропорциональ- 
но входному напряжению до значения Ш, а затем остаю- 
щееся неизменным, то нужно перевернуть диод или пере- 
ключить зажимы так, чтобы на катод диода импульсы при- 
ходили с отрицательной полярностью, а источник напряже- 
ния Подключить положительным полюсом к аноду 
(рис. 11-30,а). При этом на выходе получим напряжение, 
изображенное на рис. 11-30,6. По сравнению с предыдущей 
схемой импульс на сопротивлении А имеет обратную поляр- 
НОСТЬ. 

Широкое использование находит схема сеточного огра- 
ничителя по максимуму, изображенная на рис. 11-З1,а. Эта 
схема отличается от обычного усилителя на сопротивлении 
наличием в сеточной цепи большого активного сопротивле- 
ния и выбором рабочей точки. Ограничение наступает здесь 
при небольшом положительном напряжении на сетке. Воз- 
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Рис. 11-30. Ограничитель по максимуму. 


никающий при переходе напряжения на сетке к положи- 
тельным значениям сеточный ток, проходя по сопро- 
тивлению А создает на нем падение напряжения, прак- 


тически компенсирующее увеличение напряжения на входе. 
Поэтому напряжение на участке сетка — катод остается 
почти неизменным, и вершина импульса в анодной цепи 
оказывается срезанной (рис. 
11-31,6). Выбором напряже- 
ния смещения — И, можно в 


этой же схеме получить и 
ограничение по минимуму. 

В целом ряде случаев не- 
обходимо иметь устройства, 
способные создавать на вы- 
ходе импульсы (скачки) то- 
ка или напряжения, величи- 
на которых не зависит от ам- 
плитуды, формы и в некото- 
рых пределах от длитель- 
ности поступающих на их 
вход импульсов. Для сраба- 
тывания такого устройства 
необходимо только, чтобы 
сигнал на входе превысил 
некоторое минимальное зна- 
чение. Устройство такого ро- 
да представляет собой сво- 
еобразное электронное реле, 
которое часто называют Рис. И-31. Сеточный ограничи- 
триггером (пусковой  схе- т 

в а — схема; б — графики, поясняющие 
мой) Е работу ограничителя. 
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На рис. 11-32,а изображена типовая схема триггера, ко- 
торая напоминает схему мультивибратора. Отличие заклю- 
чается лишь в отсутствии конденсаторов и наличии источ- 
ника постоянного ‘смещения в сеточной цепи. Устойчивое 
состояние в такой схеме достигается тогда, когда одна из 
ламп заперта, а вторая — открыта. 

Предположим, что в некоторый момент времени в цепях 
обеих ламп протекают одинаковые токи. В силу неизбеж- 


6) 
Рис. 11-32. Триггер. 


а — схема; б — графики, поясняющие ее работу. 


ных флуктуаций электронного потока ток в одной из ламп 
в некоторый момент времени немного возрастет; пусть 
это будет лампа 1. Тогда увеличится падение напряжения 
на сопротивлении К, на долю сопротивлений А: и Ю.. 


будет приходиться меньшее напряжение, и ток, текущий 
через них, уменьшится, а напряжение на сетке лампы УЛ 
упадет. Это приведет к уменьшению тока в ней и увеличе- 
нию положительного напряжения на аноде. Последнее, 
в свою очередь, вызовет увеличение тока, протекающего 
через сопротивления К2 и Ко, и возрастание потенциала 


сетки первой лампы. Ток, протекающий через последнюю, 
еще больше возрастет. Такой процесс приведет к лавино- 
образному уменьшению тока одной лампы и возрастанию 
тока другой до тех пор, пока одна из ламп не запрется. 
В таком состоянии схема может находиться неопределенное 
время, т. е. оно будет устойчивым. 
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Однако, если подать на сетку запертой лампы импульс 
положительного напряжения, достаточный для создания 
в ней хотя бы небольшого анодного тока, все процессы по- 
текут в противоположном направлении и привздут к чрезвы- 
чайно быстрому запиранию ранее отпертой лампы и отпира- 
нию ранее запертой лампы. Это перебрасывание (опрокиды- 
вание) схемы можно вызвать также подачей на сетку от- 
крытой лампы отрицательного импульса, способного соз- 
дать небольшое уменьшение ее анодного тока. 

Следовательно, схему можно заставить срабатывать 
в ту и другую сторону, подавая на сетку одной из ламп 
импульсы противоположной полярности. 

Из рис. 11-32,6 приведены графики анодного напряже- 
ния второй лампы при опрокидывании схемы под действием 
внешних импульсов, амплитуда которых превышает напря- 
жение опрокидывания И„„ Эти импульсы подаются 
в цепь сетки первой лампы. При отпирании импульсы 
управляют ее анодным током; напряжение же на второй 
лампе изменяется скачками с постоянной амплитудой. 

Часто в импульсных устройствах возникает необходи- 
мость так преобразовать сигнал, поданный на вход, что- 
бы напряжение или ток на выходе были пропорциональны 
не величине входного сигнала, а скорости его изменения. 
Такую операцию преобразования называют дифференциро- 
ванием входного сигнала, а цепи, которые ее осуществ- 
ляют,— дифференцирующими. 

Простейшей дифференцирующей цепью может служить 
последовательное соединение сопротивления и конденса- 
тора (рис. 11-33,а). Если сопротивление конденсатора С для 
основных составляющих тока импульса много больше 
активного сопротивления А, то характер изменения тока 
в цепи определяется в основном конденсатором. Ток же 
в цепи конденсатора пропорционален скорости изменения 
напряжения на нем: 

. _ №9 С. Аи 
А АЕ 


Ац 
где ма СКОРОСТЬ изменения напряжения. 


Проходя по сопротивлению К, этот ток создает на нем 
напряжение, пропорциональное скорости ‘изменения вход- 
ного напряжения. 

Дифференцирующие цепи позволяют получать кратковре- 
менные импульсы с крутым передним фронтом при подаче 
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на их вход импульсов, близких по форме к прямоугольным 

(рис. 11-33,6). Импульс на выходе возникает в момент на- 

чала импульса на входе. Чем круче передний фронт им- 

пульса на входе, т. е. больше скорость нарастания напря- 

жения, тем больше амплитуда импульса на выходе. В то 

время как возрастание напряжения на входе замедляется, 

напряжение на выходе спа- 

—— дает и становится равным 

С нулю в течение времени, со- 

Ч вт к Чвых  ответствующего плоской вер- 

шине входного импульса, ког- 

а) да напряжение не изменяется. 

При спаде входного напряже- 

И вт я вновь возникает импульс 

вх напряжения на выходе, но уже 

г противоположной полярности, 

так как скорость изменения 

напряжения на входе стано- 
вится отрицательной. 

Физически разная поляр- 

ность импульсов объясняется 

тем, что в первом случае кон- 

денсатор заряжается, а во вто- 

ром — разряжается. 


Все это можно проследить 
Рис. 11-33. Дифференцирующая при сравнении входных и вы- 
цепь (2) и графики, поясняю- ходных напряжений в случае 
о. колоколообразного и прямо- 
угольного импульсов, приве- 
денных на рис. 11-33,6. При одинаковой амплитуде напря- 
жения на входе амплитуда напряжения на выходе в слу- 
чае прямоугольного импульса значительно больше. При 
идеальном дифференцировании амплитуда его должна бы- 
ла бы быть равна бесконечности, и импульс должен был 
иметь бесконечно малую длительность. Однако наличие 
активного сопротивления в цепи приводит к тому, что ам- 
плитуда выходных импульсов конечна и они длятся в тече- 
ние некоторого отрезка времени. Чем меньше активное 
сопротивление цепочки, а следовательно, меньше ее по- 
стоянная времени, тем импульсы ближе к идеальным. 

В целом ряде случаев, когда в цепи протекает изменяю- 
щийся во времени ток, представляет интерес получить на- 
пряжение, пропорциональное заряду, прошедшему через 
цепь за некоторый отрезок времени. Для того чтобы опре- 
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делить этот заряд, нужно было бы разбить весь интересую- 
щий нас интервал времени на малые отрезки, в течение 
которых можно было бы с заданной степенью точности 
считать ток постоянным, и подсчитать сумму зарядов, пе- 
ренесенных за эти малые отрезки времени. Эту операцию 
принято называть интегрированием. 

Можно предложить целый ряд радиотехнических схем, 
которые способны выполнять функцию интегрирования, т. е. 
создавать на своем выходе напряжение, пропорциональное 
интегрируемой (суммируемой) электрической величине, 
действующей на ее входе. 

Простейшей интегрирующей целью является конденса- 
тор. Действительно, напряжение на его обкладках пропор- 
ционально сумме всех накопленных в нем зарядов, прине- 
сенных током в его цепи. 

Остановимся несколько подробнее на интегрирующих 
действиях конденсатора С, учитывая, что в его цепи всегда 
существует некоторое сопротивление потерь А (рис. 11-34,а). 
Если на вход такой цепи подается импульс напряжения 
прямоугольной формы (рис. 11-34,6), то напряжение на 
конденсаторе растет постепенно, стремясь к величине на- 
пряжения на входе. 

Для того чтобы нарастающее напряжение на конденса- 
торе не препятствовало прохождению тока в цепи, оно не 
должно возрастать за время импульса до величины, соизме- 
римой с напряжением на входе. Это достигается включе- 
нием последовательно в цепь весьма большого активного 
сопротивления, в результате чего постоянная времени цепи 
оказывается много большей длительности импульса. 

Однако постоянная времени должна быть одновременно 
настолько малой, чтобы после окончания действия импуль- 
са конденсатор успел разрядиться до начала следующего 
импульса. 

В некоторых случаях ставится задача интегрирования 
серии импульсов, тогда постоянная времени соответственно 
увеличивается. 


Для получения развертки в осциллографических инди- 
каторах и для других операций, связанных с электрическим 
отсчетом времени, необходимо иметь устройства, создаю- 
щие напряжение, возрастающее пропорционально времени. 
Естественно, что в какой-то момент возрастание напряже- 
ния должно прекратиться и начаться снова спустя требуе- 
мый отрезок времени. Напряжение в таком устройстве 
кмеет пилообразную форму (рис. 11-35,6}. 
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В настоящее время существует довольно много ‹схем, 
позволяющих получить колебания такого рода. Мы рас- 
смотрим простейшую схему, в которой импульсы напряже- 
ния прямоугольной формы преобразуются в импульсы 
напряжения, изменяющиеся во времени по линейному закону 
(рис. 11-35,а). В анодную цепь триода включен конденса- 
тор С, заряжающийся от источника анодного напряжения 
через большое сопротивление К, когда лампа под действием 


Ивых АТ 


иены й 0 


Овх\ 


) Рис. 11-35. Схема для получения 
пилообразного напряжения (а) и 
Рис. 11-34. Интегрирующая цепь Графики, поясняющие ее работу 
(а) и графики, поясняющие ее (6). 
работу (6). 


напряжения источника постоянного смещения — И’, запез- 
та. Процесс увеличения напряжения на конденсаторе изо- 
бражен на рис. 11-35,6. В своей начальной стадии он про- 
текает по закону, мало отличающемуся от линейного. 
В некоторый момент времени на управляющую сетку лам- 
пы подается кратковременный положительный импульс 
прямоугольной формы, резко отпирающий лампу. Лампа 
выбирается с возможно меньшим сопротивлением, поэтому 
разряд конденсатора происходит хотя и по экспоненциаль- 
ному закону, но столь быстро, что это не создает существен- 
ных отклонений выходного напряжения от пилообразной 
формы. После окончания отпирающего импульса процесс 
повторяется, 
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ВОПРОСЫ 


1. Что такое преобразование колебаний и почему для его осуще- 
ствления необходим нелинейный элемент? 

2. Какой спектр частот имеют амплитудно-модулированные коле- 
бания? Какими его составляющими определяется дальность действия 
линии СВЯЗИ? 

3. Поясните назначение всех элементов схемы лампового генерз- 
тора с сеточной модуляцией. Как следует выбирать режим работы лам- 
пы при модуляции? 

4. В чем заключаются особенности режима работы лампового ге- 
нератора при анодной модуляции? Каковы достоинства и недостатки 
анодной модуляции по сравнению с сеточной? 

5. Почему в лампах с экранирующей сеткой обычно используется 
анодно-экранная модуляция? 

6. Почему всякая частотная модуляция сопровождается фазовой 
модуляцией, и наоборот? 

7. Что необходимо сделать, чтобы, осуществляя фазовую модуля- 
цию, получить неискаженную частотную модуляцию? 

8. Какой спектр имеют частотно- и фазово-модулированные коле- 
бания? Чем определяется практический спектр при широкополосной и 
узкополосной модуляции? 

9. Почему частотная модуляция не используется в диапазонах 
длинных, средних и коротких волн? 

10. Каким образом электронная лампа может выполнять роль пе- 
ременного реактивного сопротивления? При изменении какого парамет- 
ра лампы изменяется ее проводимость? 

11. Почему в балансном модуляторе модулирующее напряжение 
подается на сетки ламп в противофазе, а высокочастотное напряжение 
в одинаковой фазе? 

12. Сколькими импульсами возможно удовлетворительно переда- 
вать закон модулирующего напряжения? 

13. Какой вид имеют радиосигналы при амплитудно-импульсной 
модуляции? 

14. Какими достоинствами и недостатками обладает широтно-им- 
пульсная модуляция? 

15. Каким образом передается модулирующий сигнал при фазо-им- 
пульсной модуляции? 

16. Почему при дальней связи обычно используется телеграфная 
работа? 

17. Каково назначение нелинейного элемента в схеме амплитудного 
детектора? Для чего нагрузка шунтируется конденсатором? 

18. Как может быть произведено детектирование частотно-модули- 
рованных колебаний? 

19. Можно ли осуществить умножение частоты с помощью резо- 
нансного усилителя, работающего в режиме класса «А»? 

20. Почему необходимо, чтобы в преобразователе его крутизна 
изменялась в зависимости от напряжения внешних источников? 

21. Как работает делитель частоты? 

22. Можно ли производить умножение и деление частоты не в це- 
лое число раз? 

23. Чем отличается работа сеточного ограничителя от диодного? 

24. Как можно преобразовать мультивибратор в триггер? 

25. Дифференциоующие и интегрирующие цепи состоят из конден- 
саторов и сопротивлений. Чем достигается различный характер их дей- 
СТВИЯ? 
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ЗАДАЧИ 


1. Передатчик работает на частоте 500 кгц. Максимальная частота 
модуляции 5 кец. Какой добротностью должны обладать контуры пере- 
датчика, чтобы пропустить без искажений модулированные по амплиту- 
де сигналы? 

2. При амплитудной модуляции средняя глубина модуляции равна 
0,3. Определить, какая доля излучаемой мощности приходится на боко- 
вые частоты? 

Девиация частоты в частотно-модулированном передатчике рав- 
на 75 кги. Модулирующие частоты лежат в пределах от 200 до 2 500 гц. 
Определить максимальный индекс модуляции и полосу частот, занимаз- 
мую передатчиком. 


Глава двенадцатая 
РАДИОПЕРЕДАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 


12-1. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ РАДИОПЕРЕДАЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ 


Радиопередающие устройства предназначаются для со- 
здания модулированных высокочастотных колёбаний, энер- 
гия которых преобразуется антенной в энергию электромаг- 
НИТНЫХ ВОЛН. 

Современные радиопередающие устройства классифи- 
цируют, в первую очередь, по области их применения. Этог 
признак в значительной мере определяет рабочий диапазон, 
общую структуру, вид модуляции, способ стабилизации 
частоты и прочие основные данные передатчиков. 

Структура радиопередающих устройств может в силь- 
ной степени различаться в зависимости от целевого назна- 
чения и рабочего диапазона станции. Поэтому следует 
ознакомиться с основными принципами построения радио- 
передающих устройств различных типов. При этом по об- 
щему техническому признаку все радиопередатчики могут 
быть разбиты на две группы: с непрерывным и импульсным 
излучением сигналов. 

Вне зависимости от целевого назначения у передатчиков 
каждой из этих групп очень много общего между собой. 

К первой группе относятся передатчики радиовещатель- 
ных, связных, телевизионных, части радионавигационных 
станций и линий телеуправления. 

Ко второй группе относятся почти все передатчики ра- 
диолокационных станций, большей части многоканальных 
линий связи, телеуправления и части радионавигационных 
станций. 
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Остановимся сначала на особенностях построения и ра- 
боты передатчиков с непрерывным излучением. 

По общему принципу работы радиовещательные и связ- 
ные станции очень близки друг к другу, но если первые 
работают на строго фиксированной волне (также работают 
и телевизионные станции), то вторые обычно могут изме- 
нять свою рабочую частоту в пределах весьма широкого 
диапазона, чтобы использовать наивыгоднейшую волну для 
связи с различными корреспондентами. Развитие радиотех- 
ники началось с использования однокаскадных передатчи- 
ков, состоящих из одного генератора с самовозбужденисм, 


задающий Чиножитель р 
генератор частоты силитель 


Модулятор 


Рис. 12-1. Структурная схема многокаскадного 
передатчика. 


в котором производилась модуляция или телеграфная ма- 
нипуляция. Однако они ‘не позволяют получать значитель- 
ную мощность и необходимую стабильность рабочев 
частоты. Поэтому в настоящее время радиовещательные и 
связные передатчики, как правило, строятся по многокас- 
кадной схеме (рис. 12-1), состоящей из генератора с само- 
возбуждением (его называют задающим генератором пере- 
датчика), одного или нескольких каскадов усиления (гене- 
раторов < внешним возбуждением) и модулятора. Некото- 
рые из промежуточных генераторов с внешним возбужде- 
нием могут работать в режиме умножения частоты. 

В качестве задающих генераторов в передатчиках, 
работающих в широком диапазоне частот, вследствие про- 
стоты настройки чаще всего используются одноконтурные 
генераторы с самовозбуждением; в последнее время стали 
применяться двухконтурные генераторы с электронной 
связью из-за возможности получения более высокой ста- 
бильности частоты, большей мощности и получения умно- 
жения частоты уже в самом автогенераторе. Следует отме- 
тить, что повышение стабильности рабочей частоты является 
одной из самых важных проблем современной радиотех- 
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ники; ради нее приходится идти на серьезные усложне- 
ния схем и конструкций радиопередающих устройств. 
Особенное значение она имеет для передатчиков с непре- 
рывным излучением. 


12-2. СТАБИЛИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ РАДИОПЕРЕДАЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ 


Проблема стабилизации частоты приобрела большое 
значение вследствие увеличения числа действующих радио- 
станций. При недостаточной стабильности частоты передат- 
циков возникают сильные взаимные помехи и нарушения 
нормальной связи. 

Это вынудило путем заключения специальных конвен- 
ций устанавливать единые международные нормы допусти- 
мой нестабильности частоты передатчиков различного на- 
значения, которые периодически пересматриваются и стано- 
вятся со временем все более жесткими. 

Например, для радиовещательных станций длинновол- 
нового диапазона не допускается уход частоты —_ чем 
на 5 гц от установленного значения; для связных радио- 
станций оно колеблется в зависимости от вида станций 
в пределах от 0,01 до 0,02%. 

Какие же причины вызывают уходы частоты, определяе- 
мой задающим генератором? 

Среди этих причин первое место занимают изменения 
температуры. Емкость конденсаторов и индуктивность ка- 
тушек зависят от их линейных размеров, которые в некото- 
рых пределах изменяются при изменении температуры. 

Перепады рабочих температур деталей радиотехни- 
ческих цепей могут иметь весьма большую величину. По- 
стоянные и переменные токи, проходя по катушкам и кон- 
денсаторам генераторов, нагревают их до температуры 
70—90° С. | 

Особенно большие изменения температуры наблюдают- 
ся у деталей ламп, что приводит к существенному изме- 
нению их междуэлектродных емкостей, входящих в коле- 
бательную систему генератора. 

Влияние прогрева особенно сильно проявляется в пер- 
вые минуты после включения передатчика, когда происхо- 
дит резкое уменьшение частоты, называемое «выбегом» 
(рис. 12-2). 

Влияние изменения междуэлектродных емкостей лампы 
сказывается на частоте автогенератора тем резче, чем зна- 
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чительнее их удельный вес в общей емкости колебательной 
системы генератора. Обычно он тем больше, чем короче 
волна. В диапазоне метровых и более коротких волн часто 
внешний конденсатор вообще отсутствует, и вся емкость 
контура определяется емкостями лампы. 

Поэтому, когда это возможно, стараются, чтобы задаю- 
щий генератор работал на возможно более длинных волнах. 
Обычно задающие генераторы современных передатчиков 
работают на частотах не свыше 1—3 Мгц (^=300—100 м). 

Отсюда вытекает важное практическое следствие: необ- 
ходимость умножения частоты в промежуточных каскадах 
передатчиков, работающих на более коротких волнах. 

Снижение нагрева деталей 
р контура и лампы, необходимое 
для уменьшения ухода частоты, 
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Рис. 12-2. График изменения рабо- Рис. 12-3. Схема температурной 
чей частоты генератора после компенсации с помощью тикондо- 
его включения. вых конденсаторов. 
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может быть достигнуто путем уменьшения мощности за- 
дающего генератора. Обычно она не превышает нескольких 
ватт. Указанные обстоятельства служат основной причиной 
большего числа каскадов в современных передающих 
устройствах. 

Борьба с температурными влияниями на частоту за- 
дающего генератора ведется в основном по двум направле- 
ниям: создания возможно более стабильных колебательных 
систем, т. е. таких колебательных систем, которые мало 
изменяют свои параметры под влиянием изменения темпе- 
ратуры и прочих внешних условий, и путем компенсации 
температурных изменений, возникающих в отдельных эле- 
ментах контура. Последнее осуществляется проще всего 
с помощью конденсаторов из специального твердого ди- 
электрика — тиконда, которые уменьшают свою емкость 
при нагреве. Подключенные параллельно или последова- 
тельно основному конденсатору контура (рис. 12-3), они 
могут компенсировать увеличение его емкости при изменз- 
нии температуры. Этот способ носит название термоком- 
пенсации. 
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Несмотря на значительные успехи в технологии изго- 
товления высокостабильных деталей, они до сих пор яв- 
ляются очень дорогими ‘и сложными в изготовлении и часто 
еще полностью не удовлетворяют современным требова- 
НИЯМ. 

Изменение температурного режима генератора в про- 
цессе его эксплуатации может быть вызвано изменением 
питающих напряжений или сопротивления нагрузки. Одно- 
временно возникают изменения токов в отдельных цепях 
схемы, что приводит к изменению коэффициента обратной 
связи за счет изменения напряжения на участке сетка — 
катод лампы, создаваемого сеточным током; происходиг 
перераспределение объемного заряда в лампе, что также 
приводит к изменению действующих значений междуэлек- 
тродных емкостей. Все это также вызывает заметные уходы 
частоты автогенератора. 

Для устранения изменений напряжений, питающих за- 
дающий генератор, когда это возможно, питают его от от- 
дельного стабилизированного источника и не производят 
в нем модуляции. 

В целях уменьшения изменений нагрузки и устранения 
влияния каскадов, режим работы которых резко меняется 
за счет модуляции, манипуляции и по другим причинам, 
за задающим генератором ставят так называемый буфер- 
ный генератор, работающий без сеточных токов и поэтому 
почти не нагружающий возбудитель. 

При современных требованиях к стабильности частоты 
смещение витков катушек, прогиб пластин конденсато- 
ров, провисание монтажных проводов и прочие деформации 
деталей генераторов, измеряемые десятыми и даже сотыми 
долями миллиметра, оказываются недопустимыми. Поэто- 
му детали задающих генераторов делают массивными, 
прочными, а весь монтаж ведут жесткими закрепленными 
проводами. 


Заметные изменения частоты автогенератора возможны 
в результате изменений влажности и давления воздуха, что 
приводит к изменениям диэлектрической постоянной, а сле- 
довательно, и к изменению емкостей воздушных конденса- 
торов. 

Как было показано при рассмотрении работы автогене- 
раторов, стабильность частоты определяется в основном 
добротностью и эталонностью колебательной системы. По- 
этому лучшей стабильности частоты можно добиться, ис- 
пользуя двухконтурные автогенераторы, в которых один из 
428 


контуров можно не связывать с нагрузкой (тем самым не 
ухудшить его добротности) и изолировать от внешних 
влияний. Роль высокодобротных эталонных контуров в та- 
ких системах могут играть электромеханические резона- 
торы — пластинки кристаллов кварца. 

Пластинки, вырезанные определенным образом из кри- 
сталлов кварца, обладают замечательными свойствами: 
если подвергать их сжатию или растяжению, то на их гра- 
нях появляются электрические заряды противоположных 
знаков (рис. 12-4); знаки зарядов изменяются при пере- 
ходе от сжатия к растяжению. 
Это явление получило на- 
звание прямого пьезоэлектри- 
ческого эффекта. 

Имеет место и противопо- 
ложное явление: пластинка, по- 
мещенная в электрическое по- 
ле, сжимается или растягива- 
ется в зависимости от на- 
правления поля. Это явление 
получило название обратного 
пьезоэффекта. 

Оба эти эффекта всегда со- Рис. 12-4. Пьезоэффект в квар- 
провождают друг друга. Если цевых пластинках. 

а — пьезокварц в Цепи переменного 
поместить кварцевую пластин- тока; б — эквивалентная схема, 
ку в переменное электриче- 
ское поле конденсатора (рис. 12-4,а), она придет в состоя- 
ние колебаний; при этом на ее гранях появятся переменные 
электрические заряды. Они будут притягивать на пластины 
конденсатора дополнительные заряды, создавая кажущий- 
ся эффект появления некоторого тока, протекающего через 
кристалл (так называемого пьезотока), что равноценно по- 
явлению в цепи некоторой дополнительной проводимости. 
Следовательно, нагрузка генератора будет состоять из кон- 
денсатора С, (он же обычно играет роль держателя 


кварцевой пластинки) и включенного параллельно эквива- 
лентного сопротивления кварца бк (Рис. 12-4,6). 


Какой же характер имеет эквивалентное сопротивление 
кварца? | 

При любом возбуждающем воздействии кварцевая пла- 
стина вынуждена будет совершать колебания с частотой 
вынуждающей силы. Однако сама пластина, получив неко- 
торую порцию энергии, стремится совершать колебания 
< собственной частотой. Поэтому если частота внешнего 
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источника ниже собственной частоты кварцевой пластинки, 
то деформации пластинки, а следовательно, и пропорцио- 
нальный им пьезоток будут опережать по фазе напряже- 
ние источника. 

Таким образом, кварцевая пластинка будег иметь экви- 
валентное сопротивление емкостного характера. 

Наоборот, при частоте внешнего источника, лежащей 
выше частоты собственных колебаний пластинки, деформа- 
ции и ток через кварцевую пластинку будут отставать по 
фазе от напряжения источника. Кварцевая пластинка бу- 
дет представлять эквивалентное сопротивление индуктив- 
ного характера. Чем ближе частота внешнего источника 
к частоте собственных колебаний пластинки, тем больше 
ее амплитуда колебаний и больше пьезоток. 

Тепловые потери при колебаниях пластинки очень малы, 
ее добротность достигает десятков тысяч, что в сотни раз 
выше добротности электрических контуров. 

Чем больше частота генераторов отличается от собствен- 
ной частоты пластинки, тем меньше амплитуда ее колеба- 
НИЙ и пьезоток и тем больше сдвиг фаз тока`‘относительно 
напряжения генератора. 

Если частота генератора немного превышает собствен- 
ную частоту пластинки, то пьезоток велик, и он немного 
отстает по фазе от напряжения. Это показано на рис. 12-5, а, 
где изображена векторная диаграмма кварца с кварцедер- 
жателем. Вектор И характеризует напряжение генератора; 
вектор /„, изображает пъезоток кварца. Векторная диаграм- 


ма построена для такой расстройки кварца, когда реактив- 
ная составляющая пьезотока / «вр» ИМеющая индуктивный 
характер, равна току кварцедержателя Г, „. В этом слу- 
чае в подводящей цепи они уничтожают друг друга, и 
в ней протекает только значительный ток активного ха- 
рактера Г, а. 


Поэтому вся система представляет для генератора ма- 
лое активное сопротивление; явления в ней аналогичны ре- 
зонансу в последовательном контуре. 

При большей расстройке генератора амплитуда пьезо- 
тока резко уменьшается, а сдвиг фаз увеличивается, и при 
некоторой расстройке реактивная составляющая пьезотока 
снова будет компенсировать емкостный ток кварцедержа- 
теля (рис. 12-5,6). Ток в подводящей цепи будет иметь 
снова чисто активный характер, но будет очень мал. о- 
этому в данном случае система представляет для генера- 
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тора очень большое активное сопротивление, причем явле- 
ния аналогичны резонансу в параллельном кочтуре. 

Таким образом, кварцевая пластинка вместе с ее дер- 
жателем имеет две резонансные частоты, на которых она 
ведет себя как параллельный или как последовательный 
контур. 

Это можно пояснить также эквивалентной электриче- 
ской схемой кварца в кварцедержателе (рис. 12-6). Резо- 
нансные свойства собственно кварцевой пластинки харак- 
теризуются схемой эквивалентного последовательного кон- 
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Тк.д а) Тнв.р 1н.9 р Тнв.р 
) Рис. 12-6. Эквивалентная 
электрическая схема 
Рис. 12-5. Векторные диаграммы кварца а в кварцедержа- 
с кварцедержателем. еле 


а — при резонансе напряжений; б — при резонансе 
токов. 


тура (правая ветвь), параллельно которому включена ем- 
кость кварцедержателя. Полученная схема представляет 
собой контур третьего вида, который имеет две резонанс- 
ные частоты; между ними контур имеет реактивное сопро- 
тивление индуктивного характера. 

Невозбужденный кварц в кварцедержателе представ- 
ляет собой обычный конденсатор с твердым диэлектриком. 
Его сопротивление может иметь индуктивный характер 
только за счет интенсивных пьезоэлектрических колебаний. 
Поэтому кварц используется чаще всего в тех местах схем 
автогенераторов, где он должен играть роль эквивалентной 
индуктивности, что гарантирует работу схемы только в слу- 
чае возбуждения кварца. 

Стабилизирующие свойства кварца определяются, глав- 
ным образом, тем, что его добротность значительно выше, 
чем у обычных радиотехнических контуров. Длина 
собственной волны кварцевой пластинки пропорциональна 
ее толщине (кварц, рассчитанный на работу в диапазоне 
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средних волн, представляет собой пластинку площадью 
в несколько квадратных сантиметров и толщиной около 
| мм). Пластинку кварца легко изолировать от внешних 
влияний, поместив ее в эвакуированный баллон, который 
часто еще совмещается с термостатом — устройством, полд- 
держивающим постоянной температуру внутри баллона. 
Последнее не всегда необходимо, так как у многих кварце- 
вых пластинок температурный коэффициент расширения 
очень мал, а у некоторых специально вырезанных пластин 
он даже равен нулю. Таким образом, кварцевые резона- 
торы можно сделать высокостабильными. 


Рис. 12-7. Схемы генераторов с кварцевой стабили- 
зацией. 
а — схема с общим катодом; 2 — схема с общим анодом. 


Существенным недостатком кварца является его хруп- 
кость. При больших амплитудах колебаний кварцевые 
пластинки разрушаются, поэтому они не могут использо- 
ваться в схемах одноконтурных автогенераторов, где они 
выполняли бы роль нагрузочных контуров. В схемах двух- 
контурных генераторов их используют в цепях, где выде- 
ляется небольшая доля генерируемой мощности. 

Так, например, в схеме автогенератора с общим катодом 
кварц ставится между сеткой и катодом (рис. 12-7Т,а) и 
играет роль эквивалентной индуктивности. Основная мощ- 
ность выделяется в анодном контуре. В схеме с общим 
анодом (рис. 12-7,6) кварц включается между сеткой и 
анодом. Основной нагрузкой генератора служит контур 
в цепи анод — катод лампы. 

В схеме с общей сеткой он мог бы выполнять роль экви- 
валентной индуктивности только при включении межлу 
сеткой и анодом, но ‘как раз здесь и выделяется основная 
мощность. Поэтому кварцевые генераторы, собранные по 
схеме с общей сеткой, применения не нашли. 

`Широкое использование в современных передатчиках 
находят схемы кварцевых генераторов с электронной 
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связью (рис. 12-8). В них совмещены достоинства кварце- 
вых генераторов и схемы с электронной связью. 

В схеме рис. 12-В;а внутренняя «автогенераторная» 
часть, в которой используется катод, управляющая сетка 
и экранирующая сетка построены по схеме генератора 
с общим катодом, а в схеме рис. 12-8,6 — по схемес общим 
анодом. «Анодный» контур внутренней части включен меж- 
ду землей и катодом ввиду того, что анод (т. е. экранирую- 
щая сетка) по высокой частоте заземлен. 

Внешний контур может быть настроен на основную 
частоту или одну из ее гармоник. В нем допустимо выделе- 
ние значительной мощности. 


Рис. 12-8. Схемы кварцевых генераторов с электронной 
СВЯЗЬЮ. 


Приведенные вышз схемы кварцевых генераторов 
являются наиболее распространенными; они позволяют 
получить стабильность частоты в серийной аппаратуре по- 
рядка 0,01—0,001%. В настоящее время разработаны более 
сложные кварцевые генераторы, позволяющие получать 
стабильность частоты порядка 107—109. Общим недостат- 
ком кварцевых генераторов является возможность работать 
только на фиксированной частоте. 

Широкое распространение для стабилизации частоты 
передатчиков получили в настоящее время системы авто- 
матической подстройки частоты. Принцип действия их со- 
стоит в следующем. Частота задающего генератора подает- 
ся на усилитель мощности и на частотный дискриминатор 
(различитель), где производится сравнение рабочей часто- 
ты с некоторой эталонной частотой (рис. 12-9,а). В зави- 
симости от того, в какую сторону отличается рабочая ча- 
стота от эталонной, на выходе дискриминатора возникает 
напряжение того или иного знака. После усиления выход- 
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ное напряжение дискриминатора подается на сетку реак- 
тивной Лампы, которая изменяет частоту задающего гене- 
ратора в нужную сторону. 

Вместо реактивной лампы может быть использован 
электромеханический привод, состоящий из электродвига- 
теля, изменяющего частоту автогенератора в нужную 
сторону путем изменения емкости переменного конденса- 
тора контура. 

В качестве эталонной частоты используются частоты 
колебаний схемы с несколькими кварцами, при смешении 


Усилитель 


Задающий 
генератор 


Задающий 
генератор 


Реактивная 
лампа 


Усилитель 
постоянного 
тока 


Эбилитель 
тока 


Частотный 
нато 


а) 


Рис. 12-9. Структурные схемы стабилизации частоты передатчика 
с помощью системы автоматической подстройки частоты. 
а —с реактивной лампой; 6 — с серводвигателем. 


частот которых создается последовательность стабильных 
частот. Грубо генератор настраивается на одну из них 
вручную, а затем система автоподстройки непрерывно при- 
водит частоту автогенератора к ней. 

В подобных устройствах с помощью нескольких кварцев 
удается получить сетку в несколько сот и даже тысяч опор- 
ных (эталонных) частот. 

Несмотря на все меры, принятые для стабилизации 
частоты передатчиков, проблема «тесноты в эфире» по- 
прежнему остается чрезвычайно острой. В настоящее вре- 
мя возможность размещения новых станций в «старых» 
рабочих диапазонах — длинных, средних и коротких волн— 
весьма ограниченна. Поэтому происходит интенсивное 
освоение диапазона ультракоротких радиоволн, куда пере- 
водятся все станции местного значения. Это не только по- 
зволит разгрузить другие диапазоны, но в силу особен- 
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ностей распространения ультракоротких волн устранит 
взаимные помехи местных станций. 

Однако это вовсе не означает, что проблема стабилиза- 
ции частоты не имеет в ультракоротковолновых станциях 
такого же важного значения, как в станциях других диа- 
пазонов. 

Количество действующих УКВ радиостанций растет 
чрезвычайно быстро, и этот диапазон уже сейчас нельзя 
считать свободным. Кроме того, важное значение имеет 
«жесткость», т. е. бесподстроечная работа и быстрота 
вхождения в связь, что невозможно без высокой стабиль- 
ности частоты. В связных и радиовещательных станциях 
УКВ получение высокой стабильности частоты оказывается 
еще более сложно разрешимой проблемой. 

Кварцевая стабилизация непосредственно на этих вол- 
нах невозможна, так как кварцевые пластинки для них 
должны быть настолько тонкими, что их изготовление прак- 
тически исключено. 

Поэтому приходится прибегать к кварцевым возбуди- 
телям, работающим на частоте в несколько мегагерц, и 
производить многократное умножение частоты в промежу- 
точных каскадах передатчиков. 

Широкое применение в УКВ передатчиках нашел и ме- 
тод автоподстройки частоты. 

Все сказанное выше показывает, что решение проблемы 
стабилизации частоты приводит к большому усложнению 
схемы и конструкции передатчиков. 


12-3. УСИЛЕНИЕ МОЩНОСТИ 
В РАДИОПЕРЕДАЮЩИХ УСТРОЙСТВАХ 


Для получения высокой стабильности частоты мощность 
задающего генератора устанавливается незначительной, 
причем используется в очень малой степени. Поэтому в пе- 
редатчике должно производиться многократное усиление 
мощности с высоким к. п. д. Последнее заставляет исполь- 
зовать во всех каскадах усиления мощности передатчика 
режим работы с отсечкой анодного тока. 

На рис. 12-10,а приведена типовая схема усилителя 
мощности. Напряжение высокой частоты подается тем или 
иным образом на управляющую сетку генератора от како- 
го-то внешнего источника (задающего генератора или про- 
межуточного генератора). 

Для создания смещения на сетке — И’, используется либо 
специальный источник, Либо цепь автосмещения. Нагруз- 
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Рис. 12-10. Схема усилителя мощности (а), графики 
процессов, протекающих в усилителе (6). 


кой генератора служит резонансный контур, настроенный 


на нужную гармонику анодного тока. 
Все источники питания заблокированы конденсаторами. 


На рис. 12-10,6 изображены графики процессов в генера- 


торе. 
Под действием сеточного напряжения 


и, —=— ОНИ. с0$% 
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анодный ток приобретает форму усеченных у основания 
косинусоидальных импульсов. 

Если анодный контур настроен на первую гармонику 
анодного тока, то он представляет для нее чисто актив- 
ное сопротивление ^., и она создает на нем падение на- 
пряжения 


и ==1 К. 0$ &. (12-1) 
При этом мгновенное напряжение на аноде 
и, =, —11Ю. 05%, (12-2) 


Таким образом, максимальному напряжению на сетке 
соответствуют максимальное значение анодного тока и ми- 
нимальное напряжение на аноде, т. е. отрицательный ма- 
ксимум переменного напряжения на аноде. 

На контуре выделяется мощность 


| 
Р=ТР А, (12-3) 


Мощность, отдаваемая источником постоянного тока, 
равна произведению постоянной составляющей анодного 
тока на его напряжение 


Ро=1 00; (12-4) 


мощность, рассеиваемая на аноде лампы, равна разности 
между подводимой и генерируемой мощностью 

а Ты © (12.5) 
а к. п. д. генератора равен отношению колебательной мощ- 
ности К ПОДВОДИМоЙ 


(12-6) 


Графики зависимостей коэффициентов разложения от 
угла отсечки (рис. 10-7,а) показывают, что наибольшее со- 
держание первой гармоники будет достигаться при угле 
отсечки 9==120°. Однако к. п. д. генератора при этом будег 
ДОВОЛЬНО НИЗОК. 

Чем уже импульсы, т. е. меньше углы отсечки, тем вы- 
ше получается к. п. д. генератора. 

С этой точки зрения целесообразно работагь с воз- 
можно меньшими углами о1сечки, так как при этом воз- 
растает отношение а!/@ (рис. 10-7,6). Однако при этом 
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мала первая гармоника анодного тока. Поэтому обычновы- 
бирают компромиссное решение, устанавливая угол отсеч- 
ки в пределах: 


9 —50 -: 902. 


При этом удается получить весьма высокий к. п. д. гене- 
ратора — порядка 70—80%. 

В зависимости от величины сопротивления нагрузки 
генераторы любых типов изменяют величину отдаваемой 
ими полезной мощности и к. п. д. Эта зависимость имеет 
важное практическое значение и носит название нагрузоч- 
ной характеристики генератора. 

Разберем вопрос о том, как изменяется режим работы 
лампового генератора, работающего с отсечкой анодного 
тока, в зависимости от величины сопротивления нагрузки. 
Пусть генератор работает в режиме класса «В» (угол 
отсечки @9—90°) на изменяющуюся по величине чисто 
активную нагрузку. 

Для нахождения режима работы генератора удобно 
пользоваться динамическими характеристками лампы, 
которые строятся на семействе статических характеристик. 

В динамическом режиме (рис. 12-10,6) одновременно 
изменяются напряжения на сетке и на аноде. Если мы 
хотим знать, какой ток протекает в лампе в данный мо- 
мент времени, необходимо определить мгновенные значения 
напряжений на сетке и аноде при данном сопротивлении 
нагрузки и найти соответствующую им точку на семействе 
статических характеристик лампы. 

Находя такие точки в различные моменты времени и 
соединив их плавной линией, можно получить динамиче- 
скую характеристику лампы. 

В режиме короткого замыкания, когда К, =0, падение 


напряжения на контуре тоже равно нулю. В этом случае 
динамическая характеристика совпадает со статической, 
так как (И, =0 и и, =0.. На анодных характеристиках 


она имеет вид вертикальной прямой (рис. 12-11), оканчи- 
вающейся на характеристике, снятой прий Ц 


с.макс с тс® 

При небольшом сопротивлении нагрузки первая гармо- 
ника импульса анодного тока создает на контуре неболь- 
шое переменное напряжение. В этом случае динамическая 
характеристика идет положе (прямая 2), так как при тех 
же напряжениях на сетке мгновенные значения анодного 
напряжения меньше, и, следовательно, анодный ток также 
меньше. 
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При дальнейшем увеличении сопротивления нагрузки 
динамическая характеристика наклоняется в еще болыней 
степени и при некотором «сопротивлении нагрузки а 
динамическая характеристика попадает в точку изгиба 
характеристики анодного тока (линия 9). Эта динамиче- 
ская характеристика называется характеристикой гранич- 
ного о 

Дальнейшее увеличение сопротивления нагрузки при- 
водит к тому, что динамические характеристики (линии 4 


= >>>. -- - -- 


Рис. 12-11. Динамические харак- 
теристики генератора, 


и 5) пересекают линию спада анодного тока все ниже и 
ниже. При работе с такой нагрузкой в верхней части им- 
пульсов анодного тока появляется провал за счет резкого 
увеличения сеточного тока. 

Таким образом, граничная динамическая характери- 
стика как бы разделяет области двух качественно различ- 
ных режимов работы генератора: при меньших сопротивле- 
ниях нагрузки импульсы анодного тока имеют неискажен- 
ную косинусоидальную форму, а при больших сопротивле- 
ниях в вершине импульсов анодного тока получается 
провал. 

Первая область называется областью недонапряжен- 
ного режима, вторая — перенапряженного. Режим, при ко- 
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тором характеристика совпадает с линией 9, называют 
граничным. 

При увеличении сопротивления нагрузки в недонапря- 
женном режиме напряжение на контуре возрастает весьма 
значительно (рис. 12-11), а импульсы анодного тока почти 
не изменяют свою амплитуду. Вследствие этого мало из- 

меняются первая гармо- 


Тао, тк, 101 ника и постоянная состав- 
ляющая анодного тока 
(рис. 12-12). 


После перехода в пе- 
ренапряженный режим 
амплитуда напряжения на 
контуре возрастает очень 
мало; в то же время вим- 
пульсе анодного тока по- 
является провал и его со- 
ставляющие уменьшаются 
очень быстро. 

Колебательная мощ- 
ность равная произведе- 
нию первой гармоники 
анодного тока на напря- 
жение на контуре, в не- 
понапряженном режиме 
возрастает с ростом со- 


Рис. 12-12. Графики зависимостей противления нагрузки, по- 


токов, напряжений, мощностей и СКОЛЬКУ анодный ток поч- 
к. п. д. генератора с внешним воз- Ти не меняется, а напря- 


буждением от сопротивления его жение растет. В перена- 
ри пряженном режиме напря- 

жение возрастает мало, 

а анодный ток падает, поэтому мощность уменьшается. 
Следовательно, максимальную мощность генератор от- 
дает при работе в режиме, близком к граничному режи- 
му. Этот режим часто называют оптимальным, как и 
сопротивление нагрузки К при котором он возни- 


кает. 

Подводимая мощность изменяется пропорционально 
постоянной составляющей анодного тока. С увеличением 
сопротивления нагрузки она падает; причем в недонапря- 
женном режиме слабо, а в перенапряженном сильно 
(рис. 12-12). Мощность, рассеиваемая на аноде, равная 
разности подводимой и генерируемой мощности, получает- 
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ся большой при малом сопротивлении нагрузки и умень- 
шается по мере ее возрастания. 

Если генератор работает при настройке в перенапряжен- 
ном режиме, то при расстройке анодного контура экви- 
валентное сопротивление последнего резко уменьшается, 
и генератор переходит в недонапряженный режим. При 
этом постоянная составляющая анодного тока увеличи- 
вается, мощность рассеяния на аноде может возрасти до 
недопустимой величины, и лампа выйдет из строя. Поэтому 
настройку анодного контура генератора необходимо произ- 
водить при пониженном анодном напряжении по макси- 
мальному значению тока в контуре или по минимальному 
значению постоянной составляющей анодного тока. Послед- 
нее объясняется тем, что с настройкой контура его сопро- 
тивление возрастает, амплитуда импульса уменьшается 
(рис. 12-11) и, следовательно, уменьшается постоянная 
составляющая анодного тока. 


График зависимости к. п. д. от сопротивления нагрузки 
может быть получен непосредственно из графиков генери- 
руемой и подводимой мощностей. Коэффициент полезного 
действия достигает максимального значения в перенапря- 
женном режиме при сопротивлении нагрузки, несколько 
большем оптимального, благодаря тому, что после пере- 
хода через максимум генерируемая мощность меняется 
сравнительно мало, а подводимая — быстро убывает. 

Каким же образом практически регулируют нагрузку 


генератора для получения от него максимальной мощ- 
НОСТИ? 


В тех случаях, когда нагрузкой генератора является 
одиночный контур (такую схему называют «простой»), он 
включается как контур 2-го вида, реже как контур 3-го 
вида, а величина его эквивалентного сопротивления регу- 
лируется изменением коэффициента включения. 

Для этого провод, соединяющий анод лампы с конту- 
ром, оканчивают съемным щупом, который можно перестав- 
лять с одного витка контурной катушки на другой. 

Генераторы © простой схемой включения нагрузки 
в Настоящее время встречаются редко, чаще полезная на- 
грузка [ связывается с анодной цепью лампы через неко- 
торый промежуточный контур 2 (рис. 12-13). Такая схема 
получила название «сложной». 


Таким образом, в генераторе со сложной схемой на- 
грузкой для лампы служит промежуточный контур, в кото- 
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рый вносится некоторое сопротивление из выходного кон- 
тура. Его эквивалентное сопротивление 


Г 
КСО. ты) 


Из теории связанных контуров известно, что если кон- 
туры настроены, то 


ры = & (12-8) 


Следовательно, увеличивая связь между входным и про- 
межуточным контурами, мы увеличиваем вносимое в него 
сопротивление и уменьшаем его эквивалентное резонансное 
сопротивление. 


Асв 


ть 
ев 


— 


Рис. 12-13. Генератор с включением нагрузки по 
сложной схеме. 


Построение схемы генератора говорит о том, что только 
некоторая доля от всей генерируемой мощности передается 
в цепь полезной нагрузки (в выходной контур). Осталь- 
ная часть колебательной мощности рассеивается в про- 
межуточном контуре 


Р=Р.-ЕР., (12-9) 
где Р — вся генерируемая мощность; ' 


Р, — мощность, передаваемая в нагрузку; 
Р‚ — мощность, рассеиваемая в промежуточном контуре. 
Отношение, показывающее, какая доля всей генерируе- 


мой мощности передается во внешний контур, называют 
к. п. д. промежуточного контура: 


Р 
Ч=-5". (12-10) 
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Очевидно, что доля передаваемой мощности будет тем 
больше, чем больше связь между контурами. 

Рассмотрим, как изменяются энергетические соотноше- 
ния в генераторе сложной схемы при изменении связи 
между контурами. Мощность в выходном контуре 


Р,=Рч,. (12-11) 


Если эквивалентное сопротивление промежуточного кон- 
тура при отсутствии связи с выходным контуром К» очечь 
велико, то генератор работает в сильно перенапряженном 
режиме (точка А на рис. 12-14), причем к. п. д. промежу- 
точного контура равен нулю, так как связи нет. 


Як» Р/Врь в/о 


т в.2/Ю.гр Ко Д/Когр 


Рис. 12-14. Графики зависимостей мощностей и 
к. п. д. генератора с включением нагрузки по 
сложной схеме. 


По мере увеличения связи эквивалентное сопротивление 
контура уменьшается, и генерируемая мощность возрастает 
в соответствии с зависимостью мощности Р от сопротив- 
ления К, для генератора с простой схемой включения на- 
грузки (кривая Ра на рис. 12-14), Одновременно увели- 
чивается доля мощности, передаваемая во внешний контур, 
и мощность в нем возрастает. 

Так продолжается до тех пор, пока эквивалентное со- 
противление промежуточного контура не станет равным 
значению, при котором генерируемая мощность достигает 
максимума (точка М на рис. 12-14). Дальнейшее увели- 
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чение связи приводит к уменьшению генерируемой мощ- 
ности. Однако это не приводит сразу к уменьшению мощ- 
ности в выходном контуре; наоборот, при некотором увели- 
нии связи она еще увеличивается. Это происходит вслед- 
ствие того, что генерируемая мощность вблизи максимума 
падает сравнительно медленно, а к. п. д. промежуточного 
контура растет быстро. Их произведение растет до неко- 
торой точки 0, после которой падение генерируемой мощ- 
ности приводит к уменьшению мощности на выходе. Таким 
образом, мощность во внешнем контуре достигает макси- 
мального значения не при максимально возможной связи, 
как это могло бы показаться на первый взгляд, а при впол- 
не определенной связи между контурами, когда генератор 
переходит в несколько недонапряженный режим. Есди рас- 
смотреть те же явления в том случае, когда эквивалентное 
сопротивление промежуточного контура Куобудет меньше 


К..› ТО для уменьшения его до величины, при которой начи- 


нается резкое уменьшение генерируемой мощности, а сле- 
довательно, и мощности во внешнем контуре, потребуется 
установление меньшей связи, чем в первом случае. Гоэто- 
му к. п. д. промежуточного контура, а следовательно, и 
мощность во внешнем контуре окажутся меньшими, чем 
в первом случае. Все сказанное иллюстрируется аналогич- 
ными графиками, построенными пунктиром на рис. 12-14. 


Проведенное рассмотрение позволяет сделать очень 
важный практический вывод: чем выше собственное экви- 
валентное сопротивление промежуточного контура, тем 
лучше используется генерируемая лампой мощность и тем 
большая мощность может быть получена в полезной на- 
грузке. 


Настройка генератора с включением нагрузки по слож- 
ной схеме несколько более трудоемка, чем настройка гене- 
ратора с простой схемой включения нагрузки. 


Первоначально порознь настраивают оба контура. Для 
этого возможно больше ослабляют связь промежуточного 
контура с выходным контуром и настраивают первый кон- 
тур по максимальному току в нем или минимальному зна- 
чению постоянной составляющей анодного тока. Затем не- 
много увеличивают связь до получения заметного тока 
в выходном контуре и производят его настройку по макси- 
мальному току в нем. После этого увеличивают связь меж- 
ду контурами до получения максимального тока в выхолд- 
ном контуре. 
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Интересно отметить, что расстройка выходного контура 
при сложной схеме не создает опасности выхода лампы из 
строя. При его расстройке передача энергии из промежу- 
точного контура в выходной резко падает, затухание, вно- 
симое в промежуточный контур, уменьшается, эквивалент- 
ное сопротивление возрастает, и мощность, рассеиваемая 
на аноде, уменьшается. 


Генераторами с включением нагрузки по сложной схеме 
являются все задающие генераторы, промежуточные каска- 
ды передатчиков и большинство оконечных каскадов. Шо- 
следнее обстоятельство объясняется тем, что, как правило, 
антенны выдвигаются на открытое возвышенное место, что 
заставляет относить их довольно далеко от передатчика, 
поэтому они не могут непосредственно включаться в анод- 
ную цепь генераторной лампы и выполнять роль нагрузоч- 
ного контура генератора. 


Кроме того, их входное сопротивление большей частью 
не имеет той величины, которая необходима для получе- 
ния от лампы наибольшей мощности, и промежуточный 
контур играет роль трансформатора сопротивления. 


При использовании в качестве генераторных ламп трио- 
дов приходится сталкиваться с известными трудностями 
(особенно в диапазоне коротких волн). Сравнивая схему 
усилителя при учете междуэлектродной емкости С» 


(рис. 12-10), можно заметить, что она ничем, по сути дела, 
не отличается от схемы двухконтурного автогенератора 
с общим катодом. На сравнительно высоких частотах об- 
ратная связь через эту емкость оказывается достаточной 
для самовозбуждения генератора. Самовозбуждение, кото- 
рое, кстати говоря, происходит всегда на частоте, отличной 
от частоты усиливаемого сигнала, нарушает нормальную 
работу передатчика. 


Поэтому на средних и коротких волнах стремятся всегда 
использовать лампы с экранирующей сеткой, введение ко- 
торой в сотни раз уменьшает емкость С... В таких лампах 


емкостные токи, создаваемые переменным напряжением 
контура, проходят через экранирующую сетку и конденса- 
тор, который по высокой частоте всегда замыкает экра- 
нирующую сетку на землю (по пути, показанному на 
рис. 12-15 пунктирными стрелками), и не попадают в цепь 
управляющей сетки. 

Пока не удается создать тетроды на мощность более 
нескольких киловатт, поэтому в передатчиках средней и 
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большой мощности усилительные каскады приходится 
строить на триодах. 

Для предотвращения самовозбуждения за счет обратной 
связи через емкость С, в этих случаях применяют специ- 
альные схемы, позволяющие нейтрализовать действие этой 
емкости. Принцип действия таких схем заключается в со- 
здании дополнительной цепи связи между анодным конту- 
ром и цепью сетки, по которой к ней приходил бы ток из 
контура, равный по амплитуде и противоположный по 
фазе току, приходящему через емкость С... 


Рис. 12-15. Схема усилителя на тетроде. 


На рис. 12-16 приведен пример схемы нейтрализации. 
В ней средняя точка контура заземляется, а нижняя точка 
контура соединяется с сеткой дополнительной емкостью С.. 


В случае, если конденсатор С„==С,., то через него из 


контура к сетке проходит ток, равный и противофазный 
току, проходящему через емкость С... 

Схемы нейтрализации всегда требуют введения допол- 
нительных емкостей и соединительных проводов, что может 
привести в диапазоне УКВ к ухудшению эквивалентного 
сопротивления контура и появлению дополнительных пара- 
зитных связей. Экранирующие же сетки ламп перестают 
выполнять свою экранирующую функцию вследствие того, 
что индуктивность их выводов представляет значительное 
сопротивление для токов ультравысокой частоты и не дает 
им возможности замыкаться через цепь экранирующей 
сетки на землю. Поэтому до последнего времени основным 
типом ультракоротковолновых генераторных ламп были 
триоды. 

Чтобы избежать самовозбуждения при их использова- 
нии, М. А. Бонч-Бруевич предложил использовать в каче- 
стве экрана, разделяющего сеточную и анодную цепь, 
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управляющую сетку триода, соединив ее с землей. Напря- 
жение возбуждения в такой схеме, получившей наименова- 
ние схемы с общей сеткой, подводится к участку катод — 
земля (рис. 12-17). 

Контур, в котором выделяется усиленная колебательная 
мощность, включается между анодом и сеткой. Часть мощ- 


Рис. 12-16. Схема нейтрализации 
емкости между анодом и сеткой 
в схеме усилителя на триоде, 


ности из него передается в Рис. 12-17, Схема усилителя с об- 
полезную нагрузку. Особен- щей сеткой. 

ностью генератора с общей 

сеткой является то, что первая гармоника анодного тока 
проходит через цепь возбуждения. Благодаря этому мощ- 
ность возбуждения каскада, равная произведению первых 
гармоник сеточного и анодного тока на напряжение воз- 
буждения 


1 ] 1 
йе РЕ Ох (Та ы Гол) о а на 9 орт 


в несколько раз больше мощности возбуждения усилителя 
с общим катодом, у которого в цепи возбуждения проте- 
кает только сеточный ток. Однако не следует думать, что 
это является недостатком данной схемы. Дело в том, что 
эта дополнительная мощность возбуждения не пропадает, 
а идет на увеличение мощности в выходном контуре. Дей- 
ствительно, согласно закону Кирхгофа для замкнутой цепи 


т -Н О» НО. т 0. 


Если оба контура настроены, то эти напряжения могут на- 
ходиться только в фазе или противофазе. Определим их 
знаки. Когда напряжение на сетке возрастает, т. е. увели- 
чивазтся отрицательный потенциал катода (сетка все время 
находится под потенциалом земли), то возрастает разность 


447 


потенциалов и между анодом и катодом. Следовательно, 
эти напряжения действуют в одинаковой фазе, имеют один 
знак. Тогда третье напряжение С, должно иметь проти- 


воположную фазу. Поэтому 
О с = Я Е О 


и мощность колебаний в анодно-сеточном контуре 


| 1 
Р = 2 Оса м О ка р р} а: 

Сравнивая данное равенство с выражением для мош- 
ности возбуждения, легко видеть, что вторые слагаемые 
в них равны. В первом выражении оно представляет собой 
дополнительную по сравнению с обычным генератором 
мощность возбуждения; во втором выражении — дополни- 
тельную колебательную ‘мощность в нагрузочном контуре. 
Таким образом, дополнительная мощность возбуждения 
генератора с общей сеткой идет на увеличение колебатель- 
ной мощности в нагрузочном контуре. Следовательно, схема 
обладает интересной особенностью, позволяющей произво- 
дить сложение мощности генератора с частью мощности 
его возбудителя. Соотношение между этими мощностями 
можно регулировать путем изменения режима генератора. 

Повышенная мощность возбуждения требует установле- 
ния сильной связи с возбудителем. 

Вследствие того, что во входной цепи протекает не толь- 
ко ток сетки, но и ток анода, входное сопротивление гене- 
ратора 

|) 


Ю а СК 
—- Та [а 


получается во много раз меньше, чем у генератора с общим 
катодом. Оно может иметь порядок сотен и даже десятков 
ом. Благодаря этому контур возбудителя оказывается 
сильно зашунтированным, что благоприятно для осуще- 
ствления широкополосного усиления, например, в телеви- 
зионных передатчиках. 

Последнее обстоятельство позволяет также использо- 
вать для связи с возбудителем низкоомные коаксиальные 
кабели. 

Следует иметь в виду, что в режиме умножения частоты 
мощность от возбудителя не может передаваться в анодно- 
сеточный контур генератора, который настраивается нз 
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одну из гармоник возбудителя. Поэтому вся дополнитель- 
ная мощность возбуждения рассеивается на аноде лампы: 
Из-за этого режим умножения частоты в генераторе с об- 
щей ‹еткой менее выгоден, чем в схеме с общим катодом. 

Усилители, собранные по схеме с общей сеткой, позво- 
ляют получить устойчивое усиление даже в диапазоне деци- 
метровых волн. 

Часто с помощью одной лампы не удается получить тре- 
буемую мощность. Тогда прибегают к параллельному или 
двухтактному включению генераторных ламп (рис. 12-18), 


Рис. 12-18. Схемы усилителей с двумя лампами, работающими на 
общую нагрузку. 
а — параллельная ехема; б — двухтактная схема. 


В обоих случаях общая мощность приблизительно удван- 
вается, но в работе схем имеются существенные различия. 

При параллельном соединении ламп (рис. 12-18,а) на- 
пряжение на сетках ламп и на контуре должно оставаться 
таким, каким оно было при использовании одной лампы. 
Выходные емкости ламп, входящие в колебательный кон- 
тур, складываются. Последнее обстоятельство весьма не 
благоприятно для использования параллельного соединения 
ламп в диапазоне коротких и особенно ультракоротких 
волн, где это приводит к невозможности получения высохого 
эквивалентного сопротивления нагрузочного контура, необ- 
ходимого для эффективной работы генератора. 

При двухтактной схеме (рис. 12-18,6) напряжение воз- 
буждения подводится к сеткам ламп в противофазе. Общее 
напряжение, снимаемое с предыдущего каскада на воз- 
буждение двухтактного генератора, в 2 раза превышает 
напряжение возбуждения одной лампы. 

Интересной особенностью двухтактной схемы является 
взаимное уничтожение гармоник анодного тока ламп в це- 
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пях генератора. Действительно, если анодный ток первой 
лампы можно записать в виде: 


# (=, -- Г, созеё 1 со 2% 1; со ЗаЁ +..., 


то ток второй лампы содержит гармоники, смещенные от- 
носительно гармоник тока первой лампы на время, равное 
половине периода 7/2. Следовательно, 


Г (Г-Н Ти оз (Е— т) -Н То с0$ 2° ( На 
-- 1, с0$ Зо (+=) +... 


Нетрудно заметить, что после раскрытия скобок в вы- 
ражениях для косинусов у нечетных гармоник добавляется 
нечетное число полупериодов и это приводит к изменению 
их знака на обратный, а у четных гармоник добавляется 
четное число полупериодов, и их знак не меняется 


(=! — Г созеЁ 1, с03 2% — 1: 60$ ЗеЁ -... 


Анодные токи обеих ламп проходят по общей нагрузке 
в противоположных направлениях (рис. 12-18,6). Поэтому 
результирующий ток, воздействующий на контур, равен их 
разности 


ГЕИ ==21  созеЁ-- 21, соз Зв |... 


Таким образом, в контуре отсутствуют все четные 
гармоники, в том числе наиболее интенсивная из всех выс- 
ших гармоник — вторая. Это весьма ценное свойство двух- 
тактной схемы, облегчающее фильтрацию высших гармоник 
на выходе передатчика. 

В цепи питания (рис. 12-18,6) анодные токи ламп имеют 
одинаковое направление, поэтому результирующий ток 


2-Е 21,0608 2%Ё--... 


Следовательно, он состоит из постоянного тока и токов 
только четных гармоник. 

Отсутствие тока первой гармоники в цепях источника 
питания приводит к уменьшению потерь энергии на основ- 
ной частоте и позволяет уменьшить емкость конденсаторов, 
блокирующих источник питания. 
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Но наиболее важное достоинство двухтактной схемы 
заключается в том, что выходные емкости лампы подклю- 
чаются к нагрузочному контуру последовательно. Поэтому 
их результирующая емкость оказывается в 2 раза меньше, 
чем при работе одной лампы, и в 4 раза меньше, чем при 
‚параллельном соединении ламп. Эта особенность является 
причиной широкого использования двухтактных генерато- 
ров в диапазоне УКВ. 

Сделанные выводы справедливы только при идеальной 
симметрии схемы, что выполняется только при подаче оди- 
накового возбуждения на лампы, идентичности параметров 
ламп и симметрии анодного контура. Нарушение хотя бы 
одного из этих условий приводит к созданию неправиль- 
ного режима работы ламп (одна лампа будет недогружена, 
а вторая перегружена), появлению четных гармоник в кон- 
туре и нечетных —в общих цепях питания. 

Опасность самовозбуждения является далеко не един- 
ственной и не важнейшей трудностью, с которой прихо- 
дится встречаться при создании генераторов СВЧ. 

Уже в диапазоне метровых волн увеличение емкостной 
входной проводимости (участка сетка — катод) 


генераторных ламп проявляется столь резко, что ток, про- 
текающий через выводы лампы, в десятки, а иногда и в 
сотни раз превышает обычный сеточный ток, наблюдаемый 
на длинных волнах (рис. 12-19). Это приводит к значи- 
тельному росту потерь во вводах лампы. 

С ростом частоты возрастает влияние выходной емкости 
лампы на общую емкость колебательной системы 
(рис. 12-19); в диапазонах метровых и дециметровых волн 
часто вся емкость колебательной системы образуется одной 
междуэлектродной емкостью лампы. При этом все большая 
и большая доля контурного тока протекает через между- 
электродную емкость лампы. Из рассмотрения явлений 
в параллельном контуре известно, что контурный ток 
в Я раз (где Я — добротность контура) превышает ток 
в подводящей цепи. Следовательно, через лампу начинают 
протекать весьма большие емкостные токи, которые нагре- 
вают элементы ее конструкции; одновременно увеличи- 
ваются потери энергии в колебательной системе. 

Возрастание потерь с частотой происходит также из-за 
поверхностного эффекта в проводниках и за счет увеличе- 
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ния потерь в диэлектриках —в баллоне лампы, в крепеж- 
ных деталях и изоляторах. 

Рост потерь и уменьшение волнового сопротивления при- 
водят к резкому падению эквивалентного сопротивления 
контуров с ростом частоты, что вызывает ухудшение энер- 
гетических соотношений в генераторе. Как было показано 
в гл. 10, этому способствует также заметное проявление 
инерционных явлений в лампе, вследствие чего усиление 
с достаточно высоким к. п. д. в триодных и тетродных гене- 
раторах пока достигается на волнах не короче 20 см. На 
более коротких волнах усиление осуществляется более 
эффективно с помощью клистронов и ламп бегущей волны. 


Рис. 12-19. Схема лампы с Рис. 12-20. Выходной каскад пере- 
ее входной и выходной датчика с простой схемой включе- 
емкостями. ния антенны. 


Особое место в радиопередающих устройствах занимают 
выходные каскады, которые определяют мошность в ан- 
тенне. Чаще всего в них же производятся модуляция и 
телеграфная манипуляция. Выходные каскады некоторых 
передатчиков с мощностью до 200 вт собираются по про- 
стой схеме. 

На рис. 12-20 изображена одна из типовых схем выход- 
ных генераторов с простой схемой включения нагрузки, 
используемой, когда входное сопротивление антенны носит 
активно-емкостный характер (обозначено пунктиром). 

Антенный контур является здесь контуром третьего ви- 
да. Изменение емкости С приводит к изменению коэф- 
фициента включения, а следовательно, и эквивалентного 
сопротивления нагрузки лампы. Вариометр С, служит для 
получения резонанса в антенной цепи. 

Достоинством простой схемы является минимальное 
число органов связи и настройки, что позволяет получать 
452 


довольно высокие значения к. п. д. антенного контура. Схе- 
ма проста в настройке и регулировке. 

Недостатком ее являются опасность выхода ‘из строя 
лампы при случайных расстройках контура и плохая 
фильтрация высших гармоник, непосредственно попадаю- 
щих в антенный контур. Антенны, излучая высшие гармо- 
ники, создают помехи на волнах других радиостанций. 

Не всегда удается также при простой схеме сохранить 
оптимальные условия работы генератора в широком диа- 
пазоне частот, когда входное сопротивление антенны изме- 


няется от малых значений 

лри последовательном ре- 

зонансе до весьма боль- 

ших — при параллельном п Те 
резонансе. [ев ЖА 

В генераторах со слож- | 

ной схемой высшие гар- | ИвхА 
моники до антенного кон- =. 


тура фильтруются в про- 

межуточном контуре, по- Рис. 12-21. о схема 
этому излучение их ока- а 
зывается ослабленным по 

сравнению с простой схемой в значительно большей 
степени. 

Сложная схема позволяет гибко регулировать величину 
нагрузочного сопротивления генератора при больших изме- 
нениях входного сопротивления антенны. 

Использование сложной схемы позволяет выносить ан- 
тенну на значительное расстояние от генератора, глё 
имеются выгодные условия для ее работы. 

При использовании генераторов со сложной схемой 
в широком диапазоне частот приходится встречаться ‹ дву- 
мя крайними случаями, когда антенно-фидерная система 
имеет небольшое или, наоборот, очень высокое входное со- 
противление. В первом случае используется последователь- 
ная схема настройки антенны (рис. 12-21), где органы на- 
стройки включаются последовательно со входным ‹опро- 
тивлением антенны (измеренным на зажимах «антенна — 
земля»). 

Если антенный контур настроен, то выделяемая в нем 
мощность 
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где г, — сопротивление потерь в органах связи и настройки, 
а напряжение, наведенное в цепи антенны, 


й "= 1 св 


При малом входном сопротивлении антенны мощность 
в антенном контуре получается достаточно большой даже 
при сравнительно малой связи. Если же входное сопро- 
тивление антенны велико, то при большой связи не удается 
передать в антенну необходимую мощность. 

В этом случае используют параллельную схему настрой- 
ки, где орган настройки включается параллельно входному 
сопротивлению антенны 
(рис. 12-22‚а). 

Если входное сопро- 
тивление антенны велико, 
я ТО вносимое ею сопротив- 
т &1А ление ‚в контур, состав- 

ленный из катушки связи 


Ат 


ыы ы и конденсатора настройки 
) (рис. 12-296) т.д и 

х,А — небольшие по вс- 
ГА А лельная ветвь с большим 


Си сопротивлением мало шун- 
тирует контур. Приведен- 
= 6) ная на рис. 12-22,6 экви- 
валентная схема совпада- 
Рис. 12-22. Параллельная схема на- ет с последовательной схе- 
стройки антенны (а) и ее эквивалент- мой настройки, где для 
ная схема (6). передачи необходимой 
мощности при малом ак- 
тивном сопротивлении вторичной цепи требуется неболь- 
шая связь. Таким образом, параллельная схема позволяет 
при небольшой связи передавать нужную мощность в кон- 
тур антенны, имеющей большое входное сопротивление. 
При составлении схемы выходного каскада стремятся 
сделать так, чтобы симметричные  антенно-фидерные 
устройства питались от симметричных (двухтактных) гене- 
раторов, а несимметричные — от несимметричных (одно- 
тактных) генераторов. В противном случае возможно на- 
рушение нормального режима работы антенно-фидерного 
тракта или генератора. 
Действительно, предположим, например, что однотакт- 
ный генератор связан с симметричным антенно-фидерным 
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устройством (рис. 12-23,а). Для его нормальной работы 
необходимо, чтобы оба провода фидера и половины диполя 
находились под одинаковым по величине и противополож- 
ным по знаку напряжением высокой частоты относительно 
земли. Это не будет выполнено в данной схеме, так как 
точка а контура будет иметь более высокий потенциал 
относительно земли, чем точка 6. В результате, через 
емкости верхнего провода и вибратора на землю потечет 
больший ток, чем ток в нижнем проводе. Это приведет 
к появлению потерь на излучение в фидере, уменьшению 
излучения антенны и нарушению вида ее диаграммы на- 
правленности. 


О 


Рис. 12-23. Схемы с нарушенной симметрией. 


Наоборот, если симметричный генератор нагружается 
на несимметричную антенно-фидерную систему (рис. 
12-23,6), то нарушаются симметрия его плеч относительно 
земли и равномерность нагрузки ламп. Это приводиг 
к перегрузке одной из них, недогрузке другой и появлению 
токов четных гармоник в контуре. 

Использование трансформаторной связи не может пол- 
ностью исправить положения из-за наличия некоторой па- 
разитной емкостной связи между катушками. 

Наиболее простой вид имеют, выходные каскады при 
работе на согласованную антенно-фидерную системт. 
В этом случае ее входное сопротивление имеет чисто актив- 
ный характер, и поэтому нет надобности в органе настрой- 
ки антенной цепи. (Нужно только иметь возможность ре- 
гулировать связь между антенно-фидерной системой и ге- 
нератором.) 

На рис. 12-24 приведены некоторые типовые симметрич- 
ные и несимметричные схемы выходных каскадов, работаю- 
щих на согласованную нагрузку. В этих схемах регулировка 
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связи осуществляется изменением емкости конденсатора С. 
или изменением расположения катушки связи. 

Для уменьшения связи через паразитные емкости ка- 
тушку связи всегда следует располагать вблизи части кон- 
турной катушки, находящейся под минимальным потенциа- 
лом высокой частоты. 

Настройка анодного контура производится с помощью 
конденсатора С1. 


Рис. 12-24, Схемы выходных каскадов передатчи- 
ков, работающих на согласованную антенно-фнидер- 
ную систему. 
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Рис. 12-25. Схемы выходных каскадов передатчиков, работающих на 
несогласованную антенно-фидерную систему. 


В последней схеме, изображенной на рис. 12-24, антен- 
на питается через П-образный фильтр, что обеспечивает 
высокую фильтрацию высших гармоник. 

В том случае, когда фидер работает в режиме стоячих 
волн, его входное сопротивление может иметь реактивную 
составляющую, для компенсации которой приходится до- 
бавлять специальный орган настройки. 

На рис. 12-25 приведены некоторые типовые схемы вы- 
ходных каскадов, используемых в этом случае. Пунктирное 
изображение показывает включение органов настройки по 
последовательной схеме, используемой при малом входном 
сопротивлении фидера. 
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Рис. 12-26, Типовая схема ультракоротковолнового передатчика, 


В качестве иллюстрации материала, изложенного в дан- 
ном разделе, рассмотрим упрощенную схему передатчика 
ультракоротковолновой радиостанции, приведенную на 
рис. 12-26. 

Задающий генератор радиостанции собран на лампе 
6116С по схеме кварцевого генератора с электронной связью. 
Внутренняя часть схемы работает на частоте 8 Мгц. Анод- 
ный контур настраивается на вторую гармонику кварца. 

Следующий каскад — утроитель работает на лампе 
6116С без сеточных токов, поэтому смещение подается за 
счет тока катода. 

За ним стоит двухтактный утроитель, собранный на 
сдвоенном ультракоротковолновом лучевом тетроде ГУ-29. 
Для того чтобы на управляющие сетки этой лампы подава- 
лись одинаковые напряжения возбуждения с предыдущего 
несимметричного каскада, средняя точка его контура по вы- 
сокой частоте соединена < землей через конденсатор и 
между нижней точкой и землей включен конденсатор, ем- 
кость которого равна емкости анод — катод лампы 6[16С; 
кроме того, настройка контура производится симметричным 
конденсатором с разрезным статором. 

Следующий каскад представляет собой усилитель с об- 
щей сеткой, собранный на лампе ГС-9Б. Напряжение воз- 
буждения подается на дроссель высокой частоты, включен- 
ный в катодную цепь. Выходной контур образуется отрез- 
ком короткозамкнутой линии и выходными емкостями лам- 
пы. В схеме осуществляются анодная модуляция в выход- 
ном каскаде и неглубокая анодно-экранная модуляция 
в предоконечном каскаде. 

Модулятор состоит из двух каскадов: усилителя низкой 
частоты на сопротивлении и двухтактного модулятора 
с трансформаторным выходом на лампах ГУ-50. 

Передатчик работает на несимметричную антенну, свя- 
занную через фидер и конденсатор связи с выходным кон- 
туром оконечного каскада. 

Передатчик такого типа, работая в диапазоне метровых 
волн, может иметь на выходе мощность порядка нескольких 
десятков ватт. 


12-4. ИМПУЛЬСНЫЕ ПЕРЕДАТЧИКИ 


Импульсные передатчики существенно отличаются по 
своей структуре от передатчиков, работающих с непрерыв- 
ным излучением. 

Широкий спектр частоты, занимаемый импульсным сиг- 
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налом, вынуждает устанавливать в приемных устройствах 
широкую полосу пропускания, поэтому обычно нет надоб- 
ности в предъявлении очень жестких требований к стабиль- 
ности несущей частоты передатчика. Это позволяет в боль- 
шинстве случаев строить передающее устройство по 
однокаскадной схеме, в которой передатчик состоит из 
автогенератора, создающего мощные импульсы высокоча- 
стотной энергии, и модулятора — источника импульсов по- 
стоянного напряжения, питающего автогенератор. Всю 
остальную, часто весьма сложную часть передатчика за- 
нимают схемы, создающие различные вспомогательные 
ИМПУЛЬСЫ. 

Импульсный режим работы передатчика отличается от 
обычного телеграфного режима значительно меньшей дли- 
тельностью рабочего импульса и значительно более дли- 
тельным интервалом между импульсами. Отношение дли- 
тельности периода модуляции Т к длительности импуль- 
сов т называют скважностью сигналов 

Г 


о 


Очевидно, что средняя генерируемая, подводимая и рас- 
сеиваемая на аноде мощности в 4 раз меньше их значений 
во время импульса. 

Это дает возможность в течение кратковременных им- 
пульсов, имеющих обычно длительности порядка единиц 
микросекунд (106 сек), использовать лампу в форсирован- 
ном режиме. 

Обычно на нее подается повышенное анодное напряже- 
ние и снимается большой анодный ток, что осуществимо 
только при использовании ламп с высокоэффективными 
(преимущественно оксидными) катодами. 

Такие генераторы требуют модуляторов, способных 
создавать кратковременные мощные импульсы постоянного 
тока, а в промежутке между ними накапливать необходи- 
мый запас энергии. 

На рис. 12-27 изображена одна из типовых схем им- 
пульсных модуляторов с конденсатором С, в качестве на- 


копителя энергии. Коммутатором является электронная 
лампа с небольшим внутренним сопротивлением. 


В промежутках между импульсами конденсатор С, за- 
ряжается через цепь: источник, С», Г.» К„р (путь заряд- 
ного тока обозначен пунктиром). Лампа-коммутатор в это 


время заперта большим отрицательным смещением. 
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Для сравнительно медленно изменяющегося зарядного 


тока дроссели 2. и Ё„„р не представляют сколько-нибудь 


существенного сопротивления. На левой обкладке конден- 
сатора С, накапливается положительный, а на правой—от- 
рицательный заряд. 

Для создания мощного питающего импульса на сетку 
коммутирующей лампы подают положительный импульс, 
кратковременно открывающий лампу. Ее внутреннее сопро- 
тивление становится небольшим, и конденсатор С, разря- 


жается через нее и лампу генератора СВЧ (на схеме маг- 
нетрон) по пути, указанному сплошными стрелками. 


КИС Лампа 
- — генерато 
ОТ (Ра бы — З Ав 
Е и | ® 
зар н й |. 
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Рис. 12-27. Схема импульсного модулятора с емкостным 
накопителем. 


Для предохранения источника питания от замыкания 
через лампу-коммутатор во время кратковременного им- 
пульса их разделяют дросселем ЁГ„„, представляющим 
очень большое сопротивление для быстро изменяющихся 


токов. Аналогичный дроссель Гар создает фактический раз- 


рыв для разрядного тока в зарядной цепи. 
Если за время импульса расходуется небольшая доля 
энергии, накопленной в конденсаторе С, то напряжение 


на нем меняется незначительно, и форма питающего им- 
пульса практически определяется импульсом, открывающим 
коммутатор. 

Необходимо обратить внимание на то, что положительно 
заряженная обкладка конденсатора С„ соединяется через 
коммутатор с землей, поэтому аноды ламп генератора СВЧ 
должны быть заземлены. 

Недостатком данной схемы модулятора является необ- 
хедимость наличия высоковольного источника напряже- 
НИЯ. 
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В известной степени этот недостаток устраняется в схе- 
ме модулятора с индуктивным накопителем энергии 
(рис. 12-28,а). В отличие от первой схемы во время проме- 
жутка между импульсами коммутирующая лампа откры- 
вается, и в дросселе Д, протекает значительный ток, на- 


Генератор 
запирающих 
импульсов 


6) 


Рис. 12-28. Схема импульсного моду- 

лятора с индуктивным накопителем 

(а) и графики процессов, протекаю- 
щих в схеме (6). 
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капливающий в его маг- 
нитном поле некоторый 
запас энергии. 

Для создания питаю- 
щего импульса в некото- 
рый момент времени лам- 
па-коммутатор запирается 
отрицательным — импуль- 
сом. Резкое изменение 
тока в Цепи дросселя вы- 
зывает появление на нем 
значительного «всплеска» 
напряжения, максимум 
которого может в 5—10 
раз превышать напряже- 
ние источника постоянно- 
го тока. 

Этот скачок будет тем 
больше, чем в большей 
степени изменяется ток 
при коммутации, т. е. чем 
больше будет разница со- 
противлений постоянному 
току коммутатора и гене- 
ратора СВЧ. 


Согласно правилу Лен- 
ца, этаэ.д.с. размыкания 
будет иметь направление, 
препятствующее уменьше- 
нию тока, т. е. создавать 
ток в цепи генератора то- 
го же направления, какое 
он имел в дросселе до 
коммутации. 

Конденсатор С, ЯвВ- 
ляется разделительным; 
он отделяет генератор от 
источника анодного на- 
пряжения. Для кратко- 


временного импульса он представляет короткое замыкание. 

На рис. 12-28,6 изображены графики токов и напряже- 
ний в схеме: на первом графике изображено изменение на- 
пряжения на управляющей сетке и, — лампы коммутатора, 
на которую подается обычно небольшое положительное на- 
пряжение в промежутке между излучаемыми импульсами, 
вследствие чего лампа открыта. Через определенные интер- 
валы времени на сетку подаются отрицательные импульсы, 
запирающие лампу. 

В момент запирания лампы ток, протекавший через лам- 
пу, становится равным нулю, но в цепи дросселя он пре- 
кратиться сразу не может. Он быстро спадает по экспонен- 
циальному закону. Этот кратковременный импульс тока 
проходит через нагрузку по цепи: дроссель Ё,„, конденса- 


тор С, лампа генератора УКВ, конденсатор —С.. Через 


некоторое время после окончания импульса лампа комму- 
татора открывается, и ток, протекающий через дроссель, 
постепенно возрастает до новой коммутации. 

В связи с тем, что длительное время через коммутатор 
протекают значительные токи дросселя-накопителя, к. п. д. 
модулятора получается сравнительно низким. 

Обе описанные выше схемы обладают тем недостатком, 
что в качестве коммутатора используются электронные лам- 
пы, сопротивление которых постоянному току все же весьма 
велико (порядка сотен ом), вследствие чего в них теряется 
значительная доля подводимой мощности. С этой точки зре- 
ния лучшие результаты можно получить, используя в каче- 
стве коммутаторов газоразрядные приборы, например тира- 
троны, внутреннее сопротивление которых в открытом 
состоянии измеряется десятками и даже единицами ом и 
которые способны в импульсе пропускать токи в сотни ампер. 
Однако их использование встречает существенное затрудне- 
ние: газоразрядные приборы работают только на включе- 
ние, управлять формой импульса или прервать его 
в нужный момент изменением напряжения на поджигаю- 
щем электроде лампы невозможно. Поэтому необходимо, 
чтобы сам накопитель энергии формировал импульс нуж- 
ной формы и длительности. 

В качестве устройства, формирующего кратковременные 
импульсы прямоугольной формы, используются отрезки 
длинных линий или чаще искусственные линии. 

Процесс формирования импульса в линии можно объ- 
яснить следующим образом. 

Рассмотрим отрезок линии, разомкнутой на одном кон- 
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це и замкнутой через ключ К на активную нагрузку, равную 
ее волновому сопротивлению, на другом конце (рис. 12-29‚а). 
Пусть в начальный момент времени все распределен- 
ные емкости линии заряжены до некоторого постоянного 
напряжения (И, а ключ К 


НИИ рамку, 
— остояние когда линия 
ИИ о 
Г 


ыы 
ыы: заряжена до напряжения И 


- Аи и в ней не распространяется 
ИО { й 
ПИЩИ волна тока, можно предста- 


ПИ ВИИИН И > ВОО ииОВ вить как результат одновре- 
др 

а) менного распространения в 

а ней двух одинаковых волн 

ОТТО | й 

Е ПОСТОЯННОГО напряжения 5 


в 


ПИИИИ НЕЮ я УВИОЗ ИМИ 
— 
=—— 
ч 
ПИШИ 


в противоположные стороны 

Аг (рис. 12-29,а). В этом слу- 
чае результирующий ток в 
линии равен нулю, а напря- 
жение между проводами 
удвоится и будет равно (0. 
В момент замыкания 
ключа К на выход Линии 
подключается активное со- 
противление, равное волно- 
вому сопротивлению линии. 
Оно будет поглощать волну 
Рис. 12-29. Разряд длинной линии ПОСТОЯННОГО напряжения, 
на согласованную нагрузку. движущуюся вправо. Волна, 
движущаяся влево, — пПол- 

ностью отразится от разомкнутого конца линии, пойдет 
вправо и будет поглощаться в нагрузочном сопротивлении. 
Таким образом, начиная с момента замыкания ключа 1 


[9] 
на нагрузке будет действовать постоянное напряжение —5. 


Действие его окончится тогда, когда волна от крайнего пра- 
вого участка линии пройдет до левого конца, отразится и 
вернется обратно к правому. Следевательно, на нагрузке 
будет возникать импульс постоянного напряжения, длитель- 
ность которого равна удвоенному времени прохождения Ли- 
нии электромагнитной волной. 

Длительность разрядного импульса 


Ш! 
и) 
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где { — длина линии, а о — скорость распространения элек- 
тромагнитной волны вдоль нее. 

На рис. 12-29,6 и в изображено распределение напряже- 
ния вдоль линии на различных стадиях разряда. 

В обычной линии скорость распространения о близка 
к скорости света о=с==3. 108 м/сек, поэтому для получения 


+ 2—1 000 900 700 ОС 


И] 


/енератор 
залускающих 
импульсов 


——— 
риаь 


Рис. 12-30. Схема импульсного модулятора с искусствен- 
ной линией. 


импульса длительностью т=| мксек необходимо иметь ли- 
нию ДЛИНОЙ 

|. -8.3. 108 
что конструктивно крайне неудобно; поэтому практически 
чаще используются искусственные линии, в которых ско- 
рость распространения может быть значительно снижена. 

Схема импульсного модулятора с искусственной линией 
приведена на рис. 12-30. 

В промежутке между импульсами тиратрон заперт, и 
конденсаторы линии заряжаются через дроссели [1 и [., 
выполняющие то же назначение, что и в схеме с емкостным 
накопителем. 

В некоторый момент времени тиратрон зажигается поло- 
жительным импульсом, подаваемым на его сетку, и линия 
разряжается через первичную обмотку импульсного транс- 
форматора ИТ, с вторичной обмотки которого импульс по- 
дается на лампу генератора УКВ. 

В качестве примера выполнения передающего устройства 
импульсной радиостанции рассмотрим упрощенную струк- 
турную схему передатчика многоканальной радиолинии 
с фазо-импульсной модуляцией, изображенную на рис. 12-31. 
Число каналов для простоты возьмем равным двум. 
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Основным элементом модулятора в передатчике являет- 
ся генератор, создающий импульсы < частотой их посылок 
в каждом канале, т. е. с частотой 8 000—10000 посылок 
в секунду. В качестве такого генератора может быть при- 
менен блокинг-генератор. Ега импульсы запускают генера- 
тор пилообразнсго напряжения. На рис. 12-32 изображены 
графики токов ‘и напряжений в цепях модулятора. 


Генератор 
маркерны?т 
импульсов 
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©: 
Второй канал - 
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Рис. 12-31. Структурная схема двухканального передатчика 
с фазо-импульсной модуляцией. 


Первый канал 


блокинг- 
генератор 


Для разделения импульсов каналов во времени, полу- 
ченное пилообразное напряжение подается на усилители- 
ограничители обоих каналов, на сетки которых подаются 
разные постоянные смещающие напряжения. Поэтому мо- 
менты отпирания ограничителей оказываются сдвинутыми 
на фиксированные отрезки времени Т., и Г,› относитель- 


но запускающих импульсов блокинг-генератора. 

Преобразованные усилителем-ограничителем импульсы 
имеют форму, близкую к прямоугольной. Эти импульсы по- 
даются на дифференцирующие цепочки, создающие двухпо- 
лярные импульсы. Положительные импульсы дифференци- 
рующей цепочки запускают генераторы пилообразного на- 
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Рис. 12-32. Графики процессов в модуляторе двухканального 
передатчика. 


пряжения в обоих каналах, а отрицательные — никакого 
влияния на следующий каскад не оказывают. 

Новое пилообразное напряжение подается на сетку уси- 
лителей-ограничителей, на которые подается смещение, 
пропорциональное звуковому напряжению сигналов, пере- 
даваемых в каналах. Поэтому момент открытия усилителей- 
ограничителей в каждом из каналов оказывается сдвину- 
тым на интервалы времени АЙ и АФ от импульсов диффе- 
ренцирующих цепочек своих каналов. 

Эти временные сдвиги пропорциональны напряжениям 
смещения, выражающим передаваемый звуковой сигнал 
в каждом из каналов. 

Импульсы с усилителей-ограничителей дифференци- 
руются и подаются на каскады формирования односторон- 
них прямоугольных импульсов, в качестве которых могут 
быть использованы такие же усилители-ограничители или 
другие схемы. 

Для получения отсчета времени в приемном устройстве 
импульс блокинг-генератора запускает также генератор 
тактовых импульсов, отличающихся от импульсов каналов 
своей длительностью. 

Импульсы каналов и тактовые импульсы подаются на 
запуск модулятора генератора СВЧ. 

Все элементы структурной схемы были описаны ранее, 
поэтому ввиду большой громоздкости мы не будем приво- 
дить принципиальную схему рассмотренного выше пере- 
датчика. 


ВОПРОСЫ 


1. От каких основных параметров колебательной системы зависит 
стабильность частоты лампового генератора? 


2. Почему при прогрезе генератора его частота уменьшается? 


3. Почему задающие генераторы передатчиков, как правило, ря- 
ботают в диапазоне средних или длинных волн? 


4. Почему изменение питающих напряжений приводит к измене- 
нию частоты автогенератора? 


5. В чем заключается прямой и обратный пьезоэффект, наблюдае- 
мый в кристаллах кварца? 


6. Объясните характер зависимости эквивалентного сопротивления 
кварца от частоты. 


7. Почему кварц используется в схемах двухконтурных автогене- 
раторов? 


8. В чем заключается достоинство кварцевых генераторов с элек- 
тронной связью? 


9. Объясните принцип работы систем автоматической подстройки 
частоты. 
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10. Почему с уменьшением угла отсечки увеличивается к. п. д. ге- 
нератора и чем ограничивается уменьшение угла отсечки в практически 
используемых схемах генераторов? 


11. Почему динамические характеристики Лампы отличаются от 
статических? 

12. Чем характерны недонапряженный, перенапряженный и гра- 
ничный режимы (форма импульсов анодного тока, токи сеток, энергетн- 
ческие соотношения)? 


13. Как следует регулировать генератор простой схемы для получе- 
ния максимальной мощности в нагрузке? 


14. Почему максимальная мощность в нагрузке генератора сложной 
схемы получается в недонапряженном режиме? 


15. Как следует производить настройку генератора сложной схемы? 


16. Почему в диапазоне УКВ усилители строятся по схеме с общей 
сеткой? В чем основные особенности ее работы? 


17. В чем заключаются основные особенности работы генераторов 
при параллельном и двухтактном включении ламп? 


18. Какие трудности возникают при усилении колебаний сверхвы- 
соких частот? 


19. В чем достоинства и недостатки выходных каскадов передат- 
чиков простой и сложной схемы? 


20. Какое влияние на работу генераторов с трансформаторной 
связью с нагрузкой оказывают паразитные емкости? 


21. Как работает импульсный модулятор с емкостным накопителем? 


22. Может ли быть напряжение, снимаемое с индуктивного накопи- 
теля импульсного модулятора, больше напряжения источника питания? 


23. Объясните, как линия формирует при разряде импульс, близ- 
кий к прямоугольной форме. 


ЗАДАЧИ 


|. Задающий генератор передатчика работает по схеме кварцевого 
генератора с электронной связью. Собственная частота кварца 7 Мгц. 
На выходе передатчика нужно иметь частоту 126 Мгц. Определить ми- 
нимальное число каскадов в передатчике, если коэффициент умножения 
в каждом каскаде не должен превышать трех. 

2. Переменный конденсатор контура изменяет свою емкость от 50 
до 500 лф. При изменении температуры на 1°С емкость конденсатора 
изменяется на --8 - 10-5. При какой емкости переменного конденсато- 
ра будет осуществлена термокомпенсация с помощью подключенного 
параллельно тикондового конденсатора, имеющего емкость 10 пф и из- 
меняющего свою емкость на 2 . 10-3 при изменении температуры на 1° С? 

3. Ток в контуре генератора 5 а. Добротность контура равна 100; 
эквивалентное сопротивление 4000 ом. Постоянная составляющая анол- 
ного тока 35 ма; анодное напряжение 2000 в. Определить колебатель- 
ную и подводимую мощности, мощность рассеивания на аноде и к. п. д. 

4. Постоянная составляющая сеточного тока в генераторе с общей 
сеткой 10 ма; первая гармоника сеточного тока 17 ма; первая гармо- 
ника анодного тока 100 ма. Напряжение возбуждения 30 в. Определить 
сопротивление цепи автоматического смещения, необходимое для созда- 
ния смещения — 65 в, мощность, рассеиваемую на нем, мощность воз- 
буждения и мощность, рассеиваемую на сетке. 
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Глава тринадцатая 
РАДИОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА 


13-1. ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ПРИЕМНИКОВ 


Радиоприемник предназначен для усиления колебаний, 
подведенных к нему от антенны, выделения нужного сиг- 
нала, его преобразования и подачи усиленного преобразо- 
ванного сигнала в оконечный аппарат. Задачей настоящей 

главы является самый краткий об- 

зор функций, принципов построения 
7. и составных элементов приемника, 
так как полное изложение устрой- 
ства радиоприемников будет приве- 
дено в специальном курсе. 

Рассмотрим схему (рис. 13-1) 
и принцип работы простейшего де- 
текторного приемника, предназна- 
ченного для приема передач с ам- 
Рис. 13-1. Схема простей- плитудной модуляцией. К входу 

ео прнемника:, приемника присоединяется антен- 

на А и заземление или противовес 3. 

Между этими зажимами в приемнике находится входная 

цепь, содержащая конденсатор переменной емкости С и 

катушку Ё, с помощью которых цепь антенны настраивается 

на ту или иную частоту (волну) принимаемой станции. 

Условием резонанса является компенсация реактивного 
входного сопротивления антенны 
1 

ХА-ЕоЁ — с =0. (13-1) 

Этот резонанс обеспечивает приемнику избирательность, 

т. е. возможность приема сигнала от какой-либо одной 

радиостанции при подавлении сигналов от радиостанции, 

излучающих колебания других частот. 

С катушкой Ё связана индуктивно катушка Ё,: детектор- 
ной (апериодической) цепи. Степень связи должна быть 
такой, чтобы обеспечивалась передача наибольшей мощ- 
ности колебаний сигнала от входной цепи в детекторную. 
Задача детекторной цепи, содержащей в себе диод (вакуум- 
ный или полупроводниковый), заключается в преобразова- 
нии эчергии колебаний высокочастотного модулирован- 
ного сигнала в энергию колебаний звуковой частоты, кото- 
рые должны приводить в действие оконечный аппарат — 
телефон. 
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Физические процессы преобразования сигнала в детек- 
торной цепи были пояснены на рис. 11-21. Под воздей- 
ствием модулированной э. д. с. высокой частоты, наводи- 
мой током входной цепи в катушке Ё1, ток через диодный 
детектор проходит лишь в одном направлении, т. е. вы- 
прямляется. Высокочастотные составляющие детекторного 
тока замыкаются через блокировочный конденсатор Сь, 
включенный параллельно телефону Т и играющий роль 
фильтра в выпрямителе. Через телефон проходит постоян- 
ная составляющая тока детектора, которая изменяет свою 
величину соответственно изменению амплитуды сигнала, 
т. е. следует закону модуляции передатчика. Иначе говоря, 
в составе выпрямленного тока имеется составляющая зву- 
ковой частоты, которая и обеспечивает воспроизведение 
телефоном звука. 

На примере этого простейшего приемника можно уста- 
новить требования, предъявляемые к приемникам, и указать 
основные пути их совершенствования. Одним из основных 
показателей качества приемника является его чувствитель- 
ность, т. е. способность к нормальному воспроизведению 
слабых сигналов. Чувствительность характеризуется той 
минимальной величиной э. д. с. в антенне, которая не- 
обходима для нормального приема. Чем меньше это число, 
тем выше чувствительность. Для простейшего приемника 
это число оказывается относительно большим, т. е. его 
чувствительность низка. Действительно, телефон воспро- 
изводит звук, если к нему подведена мощность звуковых 
колебаний не менее чем порядка милливатт. Учитывая по- 
тери в детекторном контуре и вантенне, для приема необ- 
ходимо иметь мощность колебаний в антенне не менее де- 
сятка милливатт. Если полагать, что активное сопротивле- 
ние антенны (вместе с добавочным сопротивлением, вноси- 
мым благодаря связи с детекторной цепью) составляет 
величину примерно 100 ом, то окажется, что для нормаль- 
ного приема потребуется э5. д. с. в антенне 


Е = 2РК, = 2-0,01.100 == 0,4 в. 


У высокочувствительных современных приемников чув- 
ствительность составляет единицы и даже доли микроволь- 
та. Гакое повышение чувствительности достигается за счет 
применения усилительных каскадов. Как указывалось выше, 
в приемнике, содержащем усилительные каскады, оконеч- 
ный аппарат приводится в действие не энергией, принятой 
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антенной, а энергией источника питания анодной цепи 
лампы, управляемой напряжением сигнала при помощи 
электронных или полупроводниковых приборов. 

Другим важнейшим показателем качества приемника 
является его помехозащищенность, т. е. способность обес- 
печивать нормальный прием полезных сигналов при одно- 
временном воздействии на его вход различных искусствен- 
ных или естественных помех. Для радиовещательного при- 
ема на средних и коротких волнах одним из наиболее веро- 
ятных видов помех является воздействие посторонних пере- 
датчиков, работающих на других несущих частотах. В этом 
случае помехозащищенность обеспечивается в первую оче- 
редь  избирательностью 
приемника, т. е. способ- 
Идеальная ностью обеспечить нор- 
мальный прием на часто- 
те полезного сигнала при 
подавлении сигналов ра- 
диостанций, работающих 
на других, хотя бы и 
близких частотах. Частот- 
ная избирательность до- 
стигается благодаря на- 


ЛИЧИЮ езонансных сСиИ- 
Рис. 13-2. Идеальная и реальная ре- р 


т > 
зонансные характеристики прием- стем в каскадах прием 
ника. ника. Об избирательно- 


сти приемника можно 
приближенно судить по форме его резонансной характери- 
стики, т. е. зависимости его чувствительности от несущей 
частоты сигналов (при данной настройке самого прием- 
ника). На рис. 13-2 изображена идеальная и реальная ре- 
зонансные характеристики (по оси ординат взят логариф- 
мический масштаб отношений чувствительности при рас- 
стройке к чувствительности при резонансе). Чем острее 
резонансные кривые отдельных каскадов и чем больше 
число таких каскадов, тем ближе реальная резонансная ха- 
рактеристика приемника к идеальной, т. е. тем лучше его 
избирательность. 


Для детекторного приемника (рис. 13-1) избиратель- 
ность определяется резонансной характеристикой только 
одной цепи антенны, а потому оказывается весьма низкой. 
В современном приемнике повышение избирательности про- 
исходит преимущественно за счет каскадов полосового 
усилителя промежуточной частоты. 
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Когда при определении чувствительности и избиратель- 
ности приемника говорят о «нормальном» приеме, то при 
этом подразумевают нормальную для данного приемника 
выходную мощность (или при определенном типе оконеч- 
ного аппарата — нормальное выходное напряжение). Для 
радиовещательного приемника допустимое значение выход- 
ной мощности ограничивается нелинейными искажениями, 
которые могут возникать при перегрузке. Мощность должна 
соответствовать размерам помещения и громкости внеш- 
них шумов, при которых должен работать приемник. У ком- 
натных радиовещательных приемников нормальная выход- 
ная мощность обычно порядка единиц ватт. У детекторного 
приемника выходная мощность обычно достигает лишь де- 
сятков милливатт. 

Важнейшим показателем свойств и возможностей при- 
емника является диапазон частот (волн), на которые может 
быть настроен приемник. Специальные приемники могут 
работать только на одной частоте или в узком диапазоне 
частот. Для радиовещательных приемников характерна 
разбивка общего диапазона на поддиапазоны, переключе- 
ние которых осуществляется путем смены катушек в резо- 
нансных цепях. Например, на рис. 13-1 поддиапазоны могут 
изменяться путем замены катушки РЁ, а вместе с ней, как 
правило, и катушки связи Ё.. В наших приемниках нумера- 
ция поддиапазонов производится порядковыми номерами 
по мере увеличения частоты (укорочения волны). 


Для радиовещательных приемников характерно наличие 
диапазона от 150 до 1600 кгц (с пропуском от 410 до 
520 кгц) и далее на коротких волнах от 3,95 до 22 Мац. 
Высококачественные радиовещательные приемники имеют 
также узкие поддиапазоны с «растянутыми» шкалами для 
некоторых интервалов коротких волн. Кроме того, в новей- 
ших радиовещательных приемниках должны предусматри- 
ваться ультракоротковолновые поддиапазоны или же при- 
емники могут выполняться только на УКВ вещательные 
диапазоны. 

При радиовещательном приеме требуется достаточно со- 
вершенное воспроизведение передаваемой речи или музыки 
громкоговорителем (телефоном). Качество воспроизведения 
зависит в первую очередь от того, насколько равномерно 
усиливаются в приемнике колебания, промодулировавшие 
сигнал передатчика. Неравномерное усиление колебаний 
тех или иных частот может происходить как в усилителях 
высокой частоты, так и в усилителях низкой частоты прием- 
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ников. Если полоса пропускания каскадов резонансных и 
полосовых усилителей выбрана слишком узкой, то слабо 
усиливаются колебания боковых частот, созданные высо- 
кими модулирующими звуковыми колебаниями. Если ча- 
стотная характеристика каскадов низкой частоты будет 
слишком неравномерной, то окажутся слабо усиленными 
модулирующие колебания как низких, так и высоких частот. 
Для оценки качества воспроизведения служит общая ча- 
стотная характеристика приемника, т. е. зависимость выход- 
ного напряжения от частоты модулирующих колебаний прн 
неизменной глубине модуляции (рис. 13-3). 


Для среднего качества воспроизведения радиовещатель- 
ных передач достаточно обеспечить в приемнике удовлетво- 
рительную равномерность ха- 
От вых рактеристики в диапазоне ча- 
стот от 100 до 4000 гц. Сле- 
дует попутно замегить, что 
в простейшем  детекторном 
приемнике качество воспроиз- 
ведения определяется в основ- 
мб ном только частотными свой- 
00 4000 ствами телефона. 


В заключение необходимо 
кратко упомянуть о влиянии 
помех при радиоприеме. Каза- 
лось бы, что чувствительность 
приемника можно улучшать неограниченно, увеличивая 
число усилительных каскадов. Но реализовать высокую 
чувствительность не позволяют помехи. На длинных и ко- 
ротких волнах основными видами помех оказываются излу- 
чения посторонних передатчиков; кроме того, в длинновол- 
новом и средневолновом диапазонах существенное ограни- 
чение реальной чувствительности вносят атмосферные по- 
мехи, а при приеме в городских условиях серьезным видом 
помех являются промышленные помехи, создаваемые элек- 
трическими разрядами в различных устройствах электрообо- 
рудования. В диапазоне ультракоротких волн роль всех 
перечисленных видов помех резко снижается, особенно при 
применении направленных антенн. Это позволяет повысить 
чувствительность УКВ приемников. Однако при большом 
усилении и при широкой полосе пропускания обнаружи- 
ваются помехи, создаваемые собственными шумами прием- 
ника. Источником собственных шумов оказывается беспо- 
рядочное движение электронов в проводниках и лампах 
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Рис. 13-3. Общая частотная 
характеристика приемника. 


приемника. Такое естественное беспорядочное движение 
электронов равносильно электрическому току, меняющему 
свою величину ‘и направление по очень сложнсму закону. 
Этот «флуктуационный» ток, проходя по проводнику, 
создает между его концами напряжение такого же беспоря- 
дочного характера. Действующее значение такого напря- 
жения зависит от сопротивления того проводника, на кото- 
ром оно создается, и от ширины полосы пропускания 


1 ——_—_—_— 
О Ре | | 2А] акс. 


Здесь О, — в микровольтах, если К выражено в килоомах, 
а 24 „„‹—в килогерцах’. Обычно величина Ц, исчисляет- 


ся несколькими микровольтами. Но после усиления во 
многих каскадах приемника флуктуационное напряжение 
проявляется в телефоне или громкоговорителе в виде шума, 
способного заглушить сигнал, а в телевизоре—в виде иска- 
жений изображения на экране. Отстроиться от шумовых 
помех нельзя, так как хаотический процесс шумов имеет 
в своем составе колебания любых частот. 

Для повышения реальной чувствительности приемников 
ультракоротких волн требуется обеспечить выбор таких 
цепей и ламп в первых каскадах, которые дали бы преиму- 
щественное усиление напряжения сигнала по сравнению 
с шумовым напряжением. 

Кроме перечисленных важнейших электрических харак- 
теристик приемников, приходится считаться и с рядом дру- 
гих, в том числе конструктивных и экономических показате- 
лей. Расход мощности источников питания, надежность ра- 
боты, удобство управления, габариты, вес и стоимость — 
все эти показатели учитываются в той или иной степени при 
оценке приемника применительно к его назначению и усло- 
виям эксплуатации. 


13-2. ПРИЕМНИКИ ПРЯМОГО УСИЛЕНИЯ. РЕГЕНЕРАЦИЯ 
И СВЕРХРЕГЕНЕРАЦИЯ 


Для повышения чувствительности, избирательности и 
выходной мощности простейшего приемника в схему при- 
емника включают усилительные каскады: резонансные до 


! Хаотический процесс шумов характерен тем, что шумовая мощ- 
ность распределена равномерно по диапазону частот. Вследствие 
этото в данном приемнике или усилителе мощность шумов пропорцио- 
нальна полосе пропускания, а действующее напряжение шумов про- 
порционально корню квадратному из полосы пропускания. 
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детектора и апериодические низкочастотные после детекто- 
ра (рис. 13-4). Такой приемник называется приемником 
прямого усиления. Он обычно состоит из входных цепей /, 
служащих для передачи напряжения от антенны на вход 
первого каскада одно-двухкаскадного резонансного усили- 
теля 2, настраиваемого на частоту принимаемой станции, 


Рис. 13-4. Структурная схема приемника прямого 
усиления. 


детекторного каскада 3, одно-двухкаскадного усилителя 
напряжения низкой частоты 4 и выходного каскада 5. 
В видеоканале простых телевизионных приемников за де- 
тектором следуют каскады широкополосного усилителя. 
Входные цепи, представляющие собой один или несколь- 
ко настраиваемых контуров, осуществляют передачу напря- 
жения от антенны на вход Первого усилительного каскада и 
одновременно отфильтровывают мешающие сигналы. На 
рис. 13-5 показана схема входных це- 
пей, содержащих один контур, индук- 
тивно связанный с цепью антенны. 
Цепь антенны, в которую включена 
катушка [Г., настроена на частоту, 
обычно лежащую за пределами поло- 
сы частот, на которые может быть на- 
строен контур. Переменный конденса- 
тор, служащий для настройки конту- 
” ра, имеет общую ось с конденсатора- 
Рис. 13-5. Входные це- ми контуров усилителя высокой ча- 
пи Сс индуктивной стоты 
СВЯЗЬЮ. ° 5 
Ток, протекающий в цепи антен- 
ны, наводит в контуре перемен- 
ную э. д. с. Электродвижущая сила с частотой, 
близкой к резонансной частоте контура, создает на зажи- 
мах конденсатора С напряжение, значительно превосхо- 
дящее эту э. д. с., а э. д. с. помех, имеющие частоты, не 
соответствующие резонансной частоте контура, создают на 
конденсаторе С напряжения, почти равные или даже мень- 
шие э. д. с. Поэтому действие помех по сравнению < сигна- 
лами принимаемой радиостанции ослабляется. Обычно 
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в радиовещательных приемниках коэффициент передачи 
напряжения, т. е. отношение амплитуды напряжения при- 
нимаемой станции на входе первой лампы к амплитуде 
э. д. с., наводимой этой станцией в антенне, составляет 
примерно три—пять. При смене поддиапазонов одновре- 
менно с катушками в контурах резонансных усилителей 
сменяются также катушки Ё и [Ги входных цепей. 
Детекторный каскад в ламповом приемнике должен 
иметь свои особенности по сравнению с детекторным прием- 
ником. В качестве детектора здесь может служить полупро- 
водниковый прибор или же лампа-диод. Нагрузкой детек- 


Г. „Детектор 


Усилитель 
низкой 
ч‘астоть 


Резонансный © 


+ ца 
Рис. 13-6. Схема детекторного каскада на диоде. 


тора в рассматриваемом ламповом приемнике является не 
телефон, а вход первого каскада усилителя низкой частоты 
(рис. 13-6). Напряжение модулированного высокочастотного 
сигнала снимается с зажимов контура резонансного усили- 
теля через конденсатор С, шунтирующий сопротивление Р, 
воздействует на диод. Постоянная составляющая и состав- 
ляющая звуковой частоты выпрямленного тока проходят 
через сопротивление А и создают на нем соответствующие 
напряжения. Высокочастотная составляющая выпрямлен- 
ного тока замыкается через конденсатор С и практически 
не создает на нем напряжения. На сетку лампы усилителя 
низкой частоты необходимо подать только составляющую 
звуковой частоты выпрямленного напряжения, для чего 
в провод, соединяющий детектор с усилителем, включается 
разделительный конденсатор С.. Напряжение смещения на 
сетку лампы усилителя подводится через сопротивление А. 


Обычно сопротивление А имеет величину не более 300 ком, 

а К. — до | Мом. 
Переход от простейшего детекторного приемника к при- 
емнику прямого усиления был в свое время большим про- 
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грессом в радиотехнике. Но сейчас приемники прямого 
усиления почти не находят применения вследствие свой- 
ственных им недостатков. Так, например, в них нельзя 
обеспечить сохранение требуемой полосы пропускания 
в широком диапазоне частот. Действительно, на коротких 
волнах полоса пропускания контура 24}. =/@ оказы- 


вается очень широкой для приема радиостанций с ампли- 
тудной модуляцией даже при выборе контуров с очень 
большой добротностью @. Из-за чрезмерной ширины по- 
лосы возрастает уровень помех и снижается избиратель- 
ность. При перестройке контуров на разные частоты изме- 


А усилите- 
лю низкой 
частоты 


+4 


Рис. 13-7. Схема детекторного регенеративного 
каскада. 


няются их параметры и чувствительность приемника. На- 
конец, в приемнике прямого усиления трудно достигнуть 
высокой чувствительности, так как усиление на высокой 
частоте ограничивается опасностью самовозбуждения, а 
‘усиление по низкой частоте не может быть большим из-за 
увеличения «фона» и помех от механических вибраций. 
Некоторое увеличение коэффициента усиления в прием- 
никах прямого усиления достигалось с помощью регенера- 
ции, т. е. положительной обратной связи на высокой часто- 
те. В качестве простейшей регенеративной схемы рассмо- 
трим детекторный каскад с обратной связью (рис. 13-7). 
Контур Ё.С входит в состав предыдущего каскада резонанс- 
ного усилителя, а лампа — триод выполняет роль детектора 
с регенерацией и одновременно роль лампы усилителя ко- 
лебаний низкой частоты на сопротивлениях. Детектирова- 
ние происходит в Цепи сетки триода: нелинейный участок 
характеристики сеточного тока подобен начальному уча- 
стку характеристики диода. Выпрямленный ток сеточной 
цепи проходит по сопротивлению А, зашунтированному 


конденсатором С, и создает напряжение, содержащее 
низкочастотную составляющую. Это напряжение усили- 
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вается лампой, и усиленное напряжение создается на со- 
противлении ЛР. 

Одновременно в цепи анода под действием напряжения 
высокой частоты возникает ток высокой частоты, который 
проходит через катушку обратной связи Г, и замыкается 


через кондёнсатор С,. Катушка Ё, связана индуктивно 


с катушкой контура Ё и наводит в ней дополнительную 
э. д. с. При правильном включении концов катушки обрат- 
ной связи Г, дополнительная э. д. с. в катушке С совпа- 


дает по фазе с э. д. с., наведенной в ней током в катуш- 
ке [.. Значит через катушку обратной связи в контур [С 
поступает некоторая энергия, частично компенсирующая 
потери и тем самым как бы повышающая добротность 
контура @. Вследствие этого увеличивается переменное 
напряжение на зажимах контура, а вместе с ними вы- 
прямленное напряжение на сопротивлении А, и выходное 


напряжение на сопротивлении Ю. Таким образом, регене- 
рация обеспечивает дополнительное усиление в приемнике. 


Наилучшая чувствительность регенеративного прием- 
ника получается при таком значении коэффициента взаимо- 
индукции катушек, когда энергия, поступающая в контур 
из анодной цепи, почти полностью компенсирует потери 
в контуре. Однако при этом в случае малейшего повышения 
обратной связи происходит полная компенсация потерь 
в контуре и это вызывает появление в каскаде собственных 
колебаний, т. е. превращение приемника в генератор. 

Порог самовозбуждения соответствует разным значе- 
ниям обратной связи при настройке контура 2С на разные 
частоты. Иначе говоря, в процессе настройки необходима 
каждый раз тщательная регулировка обратной связи. Это 
является главным недостатком регенеративного приема: 
вместо одного органа управления приемником появляются 
две ручки, причем выгодное положение обратной связи за- 
висит от положения настройки. Любые усовершенствова- 
ния схем регенераторов не в состоянии устранить этот 
главный недостаток. Поэтому регенеративные приемники 
сейчас не находят практического применения. 

В приемниках ультракоротких волн, рассчитываемых на 
минимальные габариты, вес и потребление энергии, иногда 
применяется сверхрегенеративный метод повышения чув- 
ствительности. Сверхрегенерация обычно осуществляется 
также в детекторно-усилительном каскаде на триоде или 
пентоде (рис. 13-8), В отличие от регенеративной схемы 
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здесь в цепь сетки включается дополнительный «вспомога- 
тельный» источник переменного напряжения с частотой 
порядка десятков или сотен килогерц. Вспомогательным 
источником может быть генератор, собранный на отдель- 
ной лампе, или же эти колебания могут генерироваться 
той же детекторно-регенеративной лампой, но в отдельном 
контуре. При среднем положении рабочей точки на характе- 
ристике лампы обратная связь должна примерно соответ- 
ствовать порогу само- 
возбуждения. Под дей- 
ствием напряжения 
вспомогательной —ча- 
стоты положение ра- 
бочей точки на харак- 
теристике лампы пе- 
риодически изменяет- 
ся: она оказывается на 
Рис. 13-8. Схема сверхрегенеративного участках то с большей, 
каскада. то с меньшей крутиз- 
ной. Тем самым пе- 
риодически возникают и нарушаются условия само- 
возбуждения сверхрегенератора. Генерация собственных 
колебаний происходит отдельными «вспышками» (рис. 
13-9), причем площади, охваченные огибающими кривы- 
ми этих отдельных вспышек, неодинаковы; они зависят 
от величин случайных начальных импульсов (флуктуа- 
ций), возбуждающих коле- 
бания. Ток, выпрямляемый 
детектором, — представляет 
собой также ряд нерегуляр- 
ных импульсов, что создает 
в телефоне характерный 
шум. 

Воздействие модулиро- 
ванного сигнала на вход ре- 
генератора изменяет карти- 
ну собственных колебаний. Рис. 13-9. Графики напряжений 
При этом площади вспышек в сверхгенераторе. 
будут определяться значе- 
ниями амплитуд модулированного сигнала, так как именно 
этот сигнал будет выполнять роль начальных импульсов, 
всзбуждающих колебания. Шум окажется подавленным, и 
в составе выпрямленного тока детектора появится состав- 
ляющая звуковой частоты. В связи с тем, что амплитуды 
напряжения собственных колебаний могут быть во много 
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Напряжение вспомогательной чистоты 


Напряжение собственныт колебаний 


раз больше амплитуд э. д. с. сигнала в контуре, сверхреге- 
неративный каскад способен обеспечить очень большое 
усиление (в десятки тысяч раз и более). Это выгодно для 
малогабаритных приемников ультракоротких волн. Однако 
миниатюрные размеры современных ламп, полупроводнико- 
вых приборов и радиодеталей позволяют выполнить в тех 
же малых габаритах чувствительные супергетеродины, 00- 
лее надежные, чем сверхрегенеративные приемники. 


13-3. СУПЕРГЕТЕРОДИННЫЕ ПРИЕМНИКИ 


Супергетеродинный приемник характерен тем, что внем 
усиление происходит по меньшей мере на трех различных 
частотах: на частоте принимаемой станции, на определен- 
ной для данного приемника так называемой промежуточной 
часготе и, наконец, на звуковой частоте. Структурная схема 
супергетеродинного приемника (рис. 13-19) отличается ог 
структурной схемы приемника прямого усиления тем, что 
между усилителем высокой частоты 2 и детектором 5 раз- 


Рис. 13-10. Структурная схема супергетеродинного приемника, 


мещены два новых блока: преобразователь частоты 9 и 
усилитель промежуточной частоты 4. 

Входное устройство / и один или два каскада резонанс- 
ного усилителя 2, настраиваемые на частоту станции, пред- 
назначены для подавления сильных сигналов от мешающих 
станций, частоты которых далеки от частоты принимаемой 
станции. В приемниках ультракоротких волн резонансный 
усилитель обеспечивает также превосходство напряжения 
сигнала над шумами на входе преобразователя частоты, 
который может явиться источником сравнигельно боль- 
ших шумовых напряжений. 

Задача преобразователя частоты заключается в том, что- 
бы изменить несущую частоту сигнала, не изменяя закона 
модуляции. Эта новая промежуточная! частота является 


': Название «промежуточная» частота говорит о том, что каскады 
усиления промежуточной частоты размещены между каскадами, на- 
страиваемыми на частоты принимаемой станции, и каскадами усиле- 
ния звуковой частоты. 
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также радиочастотой, но в большинстве случаев она вы- 
бирается ниже любой из принимаемых частот (при приеме 
длинных радиовещательных волн она может оказаться вы- 
ше частоты сигнала, но это скорее вынужденный, чем ха- 
рактерный для супергетеродинного приемника случай). 
Значение промежуточной частоты Г в данном приемнике 


определяет настройку полосовых фильтров в анодных це- 
пях ламп преобразователя и следующих за ним каскадов 
усиления промежуточной частоты. Промежуточная частота 
выбирается с тем расчетом, чтобы при номинальной доб- 
ротности контуров в полосовых фильтрах обеспечивалась 
желательная для данных сигналов ширина полосы пропу- 


Фильтр 
промежуточной 
частоты 


Гетеродин 


Рис. 13-11. Структурная схема преобразова- 
теля частоты. 


скания. Так, для радиовещания < амплитудной модуляцией 
на средних и коротких волнах из этих соображений стан- 
дартизовано значение промежуточной частоты /]„,=465 кец 
(^=645 м). 

Назначение усилителя промежуточной частоты, состоя- 
щего обычно из нескольких каскадов, заключается в усиле- 
нии напряжения промежуточной частоты до величины, не- 
обходимой для нормальной работы детектора (до несколь- 
ких вольт). Вместе с тем, усилитель промежуточной частоты 
должен обеспечить хорошую избирательность по отношению 
к сигналам станций, работающих на частотах, близких к ча- 
стоте принимаемой станции, т. е. дать резонансную характе- 
ристику, близкую к прямоугольной. 

Задача детектора при приеме амплитудно-модулирован- 
ных колебаний, а также задачи каскадов усиления низкой 
частоты те же, что и в приемнике прямого усиления. 

Значительное усиление, осуществляемое в каскадах вы- 
сокой, промежуточной и низкой частот, обеспечивает супер- 
гетеродинному приемнику высокую чувствительность, авы- 
годная форма резонансной характеристики каскадов про- 
межуточной частоты позволяет достигнуть высокой избира- 
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тельности. Поэтому супергетеродинный приемчик по праву 
считается основным видом современного приемника. 

Необходимо остановиться еще раз на принципах и схе- 
мах преобразования частоты, которые уже кратко рассма- 
тривались выше. 

Преобразователь частоты состоит из двух элементов: не- 
линейного смесителя и местного гетеродина. Смеситель 
представляет собой диод, триод или многоэлектродный при- 
бор, подвергающийся одновременному воздействию двух 
переменных напряжений: 
напряжения сигнала и 
напряжения местного ге- 
теродина. Местный гете- 
родин, т. е. маломощный Е 
генератор, входящий в со- 
став приемника, дает пе- 
ременное напряжение, ча- „ 

втеродин 
стоту которого 2 можно Е 
изменять в зависимости от 
частоты принимаемой 
станции | (рис. 13-11). Фильтр 

Из гл. 11 известно, что в 
токе на выходе преобразо- 
вателя содержатся соста- Рис. 13-12, Схема диодного преобра- 
вляющие разностнои ча- зователя частоты. 

СТОТЫ 9—@2=2л(Н—р) 

и суммарной частоты 

®1-- 02=2л (р-+Р), которые отсутствовали в составе напря- 
жений сигнала и гетеродина. Составляющая разностной 
частоты используется в качестве тока промежуточной ча- 
стоты в супергетеродинном приемнике: 


частоты 


* 


пр = -— 


Если напряжение сигнала модулировано, т. е. его ам- 
плитуда изменяется по закону О’ (1-2 $1101), то ампли- 


туда тока разностной частоты также изменяется по тому 
же закону: 
Ти р == О О из (+ ТОВ, 
где & — коэффициент пропорциональности; 
И’. — амплитуда напряжения гетеродина. 


т 


* В сравчительно редких случаях используется составляющая 
суммарной частоты. 
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Все остальные составляющие тока на выходе смесителя 

отфильтровываются включенным на его выходе фильтром. 

Для пояснения физического смысла получения разност- 

ной частоты рассмотрим схему диодного преобразователя, 

практически применяемого 

ь на дециметровых волнах 
2 (рис. 13-12). 

Цепь диода связана с ре- 

Г зонансным усилителем, по- 

дающим напряжение прини- 

маемого сигнала и, и с 

гетеродином, подающим на- 

и} пряжение #2, отличающееся 

по частоте и по амплитуде 

от напряжения сигнала. На- 

грузкой диода служит поло- 

совой фильтр, настроенный 

на определенную промежу- 

1 т82 точную частоту /„„. Для по- 

лучения напряжения смеще- 

ния служит сопротивление 

> Ю, с конденсатором С,. 


Нонтур резонансного 
усилителя 


и 


и 
0сь настройки Контур 
гетеродина 


Рис. 13-13. Графики, поясняющие Рис. 13-14. Схемы контуров 
процесс преобразования частоты. для сопряженной настройки. 


При сложении мгновенных значений напряжений и! и шо 
(рис. 13-13) в общей цепи результирующее напряжение 
имеет характер биений: амплитуда суммарного колебания 
возрастает, когда напряжения и; и из близки по фазе, и 
убывает, когда разность фаз приближается к 180°. Частота 
огибающей кривой биений равна разности частот р и р 
именно благодаря периодической смене фазовых соотноше- 
ний. Диод, как и любой нелинейный прибор, выпрямляя 
суммарное напряжение, создает ток р с частотой огибаю- 
щей кривой, т. е. с разностной частотой пр, на которую на- 
строен полосовой фильтр. На выходе последнего получается 
напряжение промежуточной частоты. 
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Из всего сказанного можно заключить, что задача на- 
стройки супергетеродинного приемника сводится не толькс 
к настройке высокочастотных контуров на частоту прини- 
маемой станции, но одновременно к установке такой часто- 
ты гетеродина, Которая отличалась бы от частоты прини- 
маемой станции на величину РВ Эту разницу частот нужно 
обеспечить при настройке на любую станцию. Конденсаторы 
резонансных контуров и контура гетеродина имеют общую 
ось всех роторов; поэтому для того, чтобы частота гете- 
родина отличалась от частоты резонансных контуров вход- 
ного устройства и высокочастотного усилителя на вели- 


=>. Е <. Отпр 
= ++ ЕР 
3 — й < + 
/ ы ‘ 
} и 
} =. ‘ 4 
‚>= г. 2 
а 72 о ЕН 


Рис. 13-15. Схема преобразователя частоты. 


чину [„› во всем диапазоне, контур гетеродина собирают 


по схеме, показанной на рис. 13-14. В ней предусмотрено 
такое сопряженное управление настройкой, при котором 
частота гетеродина |, остается выше частоты сигнала |, 
во всем поддиапазоне приблизительно на величину р С этой 


целью в контуре гетеродина берется катушка с меньшей 
индуктивностью и включаются два дополнительных кон- 
денсатора—последовательный и параллельный (рис. 13-14). 
Для преобразования частоты в радиовещательных при- 
емниках длинных, средних и коротких волн применяются 
специальные многоэлектродные лампы, имеющие пять се- 
ток (семиэлектродные лампы — гептоды). В них напряже- 
ние сигнала и напряжение гетеродина воздействуют на раз- 
ные сетки, благодаря чему ослабляются взаимное влияниз 
и взаимная расстройка контуров резонансного усилителя и 
гетеродина. Схема преобразователя частоты с гептолом 
6А7 приведена на рис. 13-15. В этой лампе верхняя сетка — 
защитная—соединена с корпусом. Напряжение сигнала по- 
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Дается на сетку, помещенную между двумя экранирующими 
сетками. Ближе всех к катоду расположена гетеродинная 
сетка, которая входит в схему гетеродина совместно с ано- 
дом и катодом. Она присоединена к контуру гетеродина, 
собранного по трехточечной схеме, где часть витков катуш- 
ки включена между анодом и катодом, другая часть — 
между сеткой и католом. Электронный поток, подвергаю- 
щийся двойному управлению, содержит благодаря нели- 
нейной зависимости анодного тока от управляющих напря- 
жений составляющую разностной частоты Гар которая 
должна совпадать с частотой настройки анодного полосо- 
вого фильтра. 

В заключение рассмотрим упрощенную схему супергете- 
родинного приемника на один поддиапазон (рис. 13-16). 
В этой схеме не показаны цепи накала и источники питания 
(например, кенотронный выпрямитель). Приемник состоиг 
из входных цепей, каскада резонансного усилителя, преоб- 
разователя частоты на гептоде, двух каскадов полосового 
усилителя промежуточной частоты, диодного детектора, 
каскада усиления напряжения низкой частоты и выходного 
каскада. 


Необходимо пояснить некоторые новые для читателя 
детали этой схемы. Детектирование и усиление напряже- 
ния низкой частоты выполняются здесь специальной лам- 
пой, содержащей в одном баллоне двойной диод и триод 
(лампа 6Г2С или 6Г7С). Левый диод этой лампы выполняет 
задачу детектирования сигнала. С сопротивления в его цепи 
напряжение на сетку триода той же лампы снимается при 
помощи подвижного контакта — ручного регулятора гром- 
кости (РРГ). При перемещении контакта на схеме вправо 
громкость звука уменьшается. Правый диод этой лампы 
входит в систему автоматической регулировки усиления 
(АРУ). Напряжение на этот диод снимается с первого кон- 
тура фильтра промежуточной частоты через конденсатор 
С; это сделано для выравнивания добротности обоих кон- 


туров фильтра. Нагрузочным сопротивлением для правого 
диода служит сопротивление К, на верхнем конце кото- 
рого создается отрицательный по отношению к общей точке 
схемы потенциал, пропорциональный амплитуде сигнала. 
Это выпрямленное напряжение через общий фильтр К.С, 


подавляющий колебания низкой частоты, подводится ксет- 
кам ламп усилителей высокой и промежуточной частоты 
(далее через индивидуальные фильтры развязки и катушки 
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Рис. 13-16. Упрощенная схема супергетеродннного приемника. 


контуров). Из схемы видно, что на диоде АРУ имеется по- 
стоянное отрицательное смещение. Благодаря этому при 
слабых сигналах АРУ не работает. 

С увеличением напряженности поля сигналов возникает 
и увеличивается и отрицательное смещение АРУ, вследствие 
чего рабочие точки на характеристиках регулируемых пен- 
тодов перемещаются в область более отрицательных се- 
точных напряжений, т. е. на участки характеристик с мень- 
шей крутизной 5. В результате этого уменьшаются коэф- 
фициенты усиления каскадов: 


а ЕЕ 5К, ы 


и сильный сигнал не перегружает каскады приемника. 
В случае ослабления напряженности поля сигналов смеще- 
ние АРУ уменьшается, и усиление возрастает, поддержи- 
вая нормальный уровень звука. 

Наличие АРУ особенно выгодно для дальнего приема 
на коротких волнах, где напряженность поля изменяется 
в больших пределах вследствие замираний. Автоматиче- 
ская регулировка усиления дает в этом случае большие 
преимущества в отношении качества приема и упрощает 
управление приемником. 


ВОПРОСЫ 


1. Как работает простейший детекторный приемник? 

2. Какими основными показателями характеризуется качество ра- 
диоприемника? 

3. Какие виды помех оказываются существенными в разных диапа- 
зонах радиоволн? 

4. Что такое «флуктуационный шум»? 

5. Из каких блоков составляется приемник прямого усиления? 

6. Каковы недостатки принципа приема с прямым усилением на 
частоте сигнала? 

7. Зачем грименяется регенеративный каскад в приемнике прямого 
усиления? 

8. В чем состоит принцип сверхрегенеративного приема? 

9. Из каких элементов состоит структурная схема супергетеродин- 
ного приемника? 

10. На основании каких соображений выбирается промежуточная 
частота в супергетеродинном приемнике? 

11. Как обеспечивается настройка супергетеродинного приемника 
на частоту заданного сигнала? 

12. Нарисуйте схему преобразователя частоты с гептодом. 

13. В чем состоят достоинства супергетеродинного метода приема? 

14. Нарисуйте примерную схему последнего каскада усиления про- 
межуточной частоты и диодного детектора. 

15. Объясните принцип автоматической регулировки усиления. 
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ЗАДАЧИ 


1. Вычислить действующее значение напряжения шумов, создавае- 
мых сопротивлением 10000 ом при полосе пропускания 10 кгц. 

2. Определить значение полосы пропускания контура на волнах 300 
и 30 м при добротности 100. 

3. Промежуточная частота равна 465 кгц. Определить в процентах 
разницу частот, на которые должны быть настроены высокочастотные 
блоки и гетеродин, если частота сигнала составляет 7,5 Мец. 


Глава четырнадиатая 
ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАДИОТЕХНИКИ 


14-1. РАДИОСВЯЗЬ И РАДИОВЕЩАНИЕ 


Первое применение, как мы уже знаем, радиотехника 
нашла для осуществления связи на большие расстояния. 

Первоначально для этой цели использовались почти 
исключительно длинные и средние волны. 

В значительной мере благодаря успешной практике ра- 
боты любительских станций в 20—30-х годах начинается 
интенсивное освоение диапазона коротких волн, в который 
переводят большое число служебных радиостанций, осо- 
бенно подвижного типа, которые должны обладать малыми 
габаритами, весом и потребляемой мощностью. Этого удает- 
ся достичь на коротких волнах благодаря хорошим отра- 
жающим свойствам ионосферы для коротких волн И воз- 
можности построения эффективно действующих, сравни- 
тельно малоразмерных антенн. В диапазоне коротких волн 
впервые оказалось возможным построение антенн направ- 
ленного действия, позволяющих получить большой выигрыш 
по мощности. 

Подавляющее большинство служебных радиостанций 
работает телеграфом, поскольку при одинаковой мощности 
телеграфная работа позволяет осуществлять бэльшую даль- 
ность связи за счет лучшего использования передатчика 
и малой полосы пропускания приемников телеграфных сиг- 
налов. Последнее обстоятельство позволяет получить луч- 
шее отношение сигнала к шуму, а следовательно, и более 
высокую чувствительность приемника. 

В настоящее время все важнейшие города нашей страны 
связаны магистральными (т. е. действующими в определен- 
ных направлениях) линиями связи, работающими преиму- 
щественно на коротких волнах. В современных связных ра- 
диостанциях все шире и шире применяются частотная ма- 


489 


нипуляция, обеспечивающая высокую помехозащишенность 
линии связи, и радиотелефонная работа на одной боковой 
полосе частот, что позволяет получить большой выигрыш 
в мощности передающей станции. 

С появлением электронных ламп в начале 20-х годов на- 
чинает бурно развиваться радиовещание, которому огром- 
ное внимание было уделено с первых же дней установления 
Советской власти в нашей стране. В письме М. А. Бонч- 
Бруевичу в 1920 г. В.И. Ленин писал: «Пользуюсь случаем, 
чтобы выразить Вам глубокую благодарность и сочувствие 
по поводу большой работы радиоизобретений, которую Вы 
делаете. Газета без бумаги и «без расстояний», которую Вы 
создаете, будет великим делом. Всяческое и всемерное со- 
действие обещаю Вам оказывать этой и подобным рабо- 
там». 

Интенсивные работы по развитию радиовещания привели 
к тому, что уже в 30-х годах наша страна вышла на первое 
место в мире по мощности радиовещательных станций. 


Радиовещание также завоевывает постепенно диапазоны 
длинных, затем средних и коротких волн. При этом скоро 
возникает острая проблема «тесноты в эфире», которая за- 
ставляет искать выход в освоении диапазона УКВ. Основ- 
ная трудность, с которой здесь пришлось столкнуться, за- 
ключалась в ограниченном радиусе действия УКВ радио- 
станций. В настоящее время эту трудность преодолевают 
путем создания сети маломощных радиостанций, распола- 
гаемых на расстояниях в несколько десятков километров 
друг от друга и последовательно ретранслирующих пере- 
дачи одной из станций. 

Для целей радиосвязи и радиовещания диапазон УКВ 
оказался привлекательным из-за возможности построения 
многоканальных радиолиний, позволяющих осуществлять 
одновременно множество независимых друг от друга пере- 
дач с помошью одной сети радиостанций; в диапазоне УКВ 
можно осуществлять высококачественное вещание вслед- 
ствие малого уровня атмосферных и промышленных помех 
и возможности использования таких видов модуляции, как 
частотная, позволяющая ослабить действие помех; наконец, 
в этом диапазоне можно легко создавать малогабаритные 
остронаправленные антенны. Все эти обстоятельства приве- 
дут в недалеком будущем к тому, что все местное вещание 
будет переведено в диапазон УКВ. 

За последние годы было создано огромное число самых 
разнообразных специальных УКВ радиостанций, используе- 
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мых на производстве, на транспорте, в морском и воздуш- 
ном флоте ит. п. 

Большой интерес представляет диапазон УКВ и для лю- 
бительской работы. В настоящее время радиолюбителям 
отведено несколько УКВ диапазонов, включая дециметро- 
вые и сантиметровые золны. 


14-2. ТЕЛЕВИДЕНИЕ 


В настоящее время широкое распространение получило 
телевидение. Сотни телевизионных радиостанций регулярно 
ведут передачи, которые смотрят десятки миллионов зри- 
телей. 

Каким же образом осуществляется передача изображс- 
ния на расстояние? Прежде всего производится преобразо- 
вание изображения в последовательность электрических 
сигналов, которые затем модулируют колебания генератора 
высокой частоты. 

В приемнике производится обратное преобразование: 
высокочастотные модулированные колебания детектируют- 
ся, и полученный сигнал преобразуется в видимое изобра- 
жение. 

Для того чтобы передать кекоторый движущийся объект, 
пользуются кинематографическим эффектом, осуществляя 
передачу его изображения несколько десятков раз в секун- 
ду. Каждое такое изображение называют кадром. 

Передать весь кадр сразу не представляется возмож- 
ным, поэтому его разбивают на отдельные мелкие элемен- 
ты, которые передаются в определенной последователь- 
ности. 

Преобразование изображения каждого кадра в последо- 
вательность электрических сигналов производится © по- 
мощью передающей электронной трубки — иконоскопа, изо- 
бретенного в 1931 г. в СССР проф. С. И. Катаевым 
(рис. 14-1). Оптическая система проектирует изображение 
передаваемого объекта на экран /, заключенный в вакуум- 
ную трубку. Экран образован мозаикой ‘из мельчайших 
фотокатодов, представляющий собой крупинки серебра, 
активированные цезием, которые нанесены на тонкую слю- 
дяную пластинку 2; с другой стороны от нее помещена ме- 
таллическая пластина 9. 

Когда изображение проектируется на мозаику, из каж- 
дого его элемента вылетают электроны, число которых про- 
порционально интенсивности падающего света. Эти элек- 
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троны попадают на анод трубки 6. При этом элементы 
мозаики приобретают положительные заряды, которые при- 
тягивают к пластине 3 пропорциональные отрицательные 
заряды. Создается система элементарных конденсаторов, 
заряженных до различного потенциала. 

Снизу, в узкой части трубки, помещена электронная 
пушка 4, состоящая из оксидного катода, ускоряющих и 
фокусирующих электродов. Узкий пучок электронов, создан- 
ный пушкой, проходит в поле двух взаимно перпендику- 
лярных ‹систем отклоняющих катушек 5, в которых проте- 
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Рис. 14-1. Передающая телевизионная трубка — иконоскоп. 


кают пилообразные импульсы тока. В системе катушек, вы- 
зывающих отклонения луча в горизонтальном направлении, 
импульсы имеют длительность, в несколько сог раз мень- 
шую длительности импульсов в цепи катушек, вызывающих 
движение луча в вертикальном направлении. 

В результате одновременного действия отклоняющих 
систем электронный луч пробегает экран по «строчкам», сме- 
щаясь постепенно вниз, подобно тому, как мы прочитываем 
страницу книги. Попадая на заряженный положительно 
элемент мозаики, луч разряжает его, вследствие чего уходит 
и соответствующий заряд с пластины 9 через сопротивле- 
ние К, создавая на нем некоторое напряжение, которое бу- 
дет пропорционально заряду, т. е. освещенности разряжае- 
мого элемента мозаики. После усиления это напряжение 
используется для модуляции колебаний передатчика. 

В радиоприемном устройстве на выходе детектора выде- 
ляется напряжение, пропорциональное сигналу, модулирую- 
щему колебания передатчика. Сделать его видимым позво- 
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ляет приемная электронная трубка — кинескоп, которая 
была впервые предложена в 1907 г. в России проф. Розин- 
ГОМ. 

В кинескопе так же, как в передающей трубке, имеется 
электронная пушка, снабженная управляющим электродом, 
напряжение на котором определяет плотность тока в луче 
(рис. 14-2). Луч падает на экран, представляющий собой 
тонкий слой вещества, нанесенного на широкое дно трубки, 
способного светиться при попадании на него электронов. 
В месте падения электронного луча экран светится, причем 


Сигнал 


Рис. 14-2. Приемная телевизионная трубка — кинескоп. 


яркость его свечения пропорциональна потенциалу на уп- 
равляющем электроде трубки, создаваемому продетектиро- 
ванным и усиленным напряжением. 

Две системы вертикального и горизонтального отклоне- 
ния заставляют луч обегать весь экран последовательно 
строчка за строчкой так, как обегает мозаичный экран элек- 
тронный луч в передающей трубке. 

Успешное воспроизведение изображения возможно толь- 
ко в случае, если лучи в передающей и приемной трубках 
движутся строго синхронно. Это достигается посылкой сие- 
циальных импульсов, синхронизирующих начало воспро- 
изведения кадров ии начало и конец прохождения строк. 

В связи < тем, что электронный луч проходит отдельные 
элементы мозаики, перемещаясь с большой скоростью, сиг- 
налы, снимаемые с них, имеют вид весьма кратковременных 
импульсов. Для удовлетворительного воспроизведения их 
приемник должен обладать широкой полосой пропускания, 
имеющей обычно порядок нескольких мегагерц. Поэтому 
телевидение осуществимо только в диапазоне ультракорот- 
КИХ ВОЛН. 
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Телевидение находит все более и более широкое приме- 
нение в различных областях науки и техники. 

Малогабаритные телевизионные камеры могут поме- 
щаться в такие места, где присутствие человека невозмож- 
но, например в урановые реакторы или на сверхскоростных 
ракетах и т. д. Это позволяет наблюдать недоступные ранее 
процессы и явления и с помощью аппаратуры телеуправле- 
ния управлять ими на расстоянии. 

В настоящее время происходит внедрение цветного теле- 
видения, что в значительной степени повысит художествен- 
ную ценность телепередач. 

Успешно решается и другая важнейшая проблема — 
проектирование изображения на большой экран. Нет сомне- 
ния, что в недалеком будущем возникнет широкая сеть теле- 
визионных театров, где телепередачи будут демонстриро- 
ваться на больших экранах. 

В настоящее‘ время разработаны более сложные пере- 
дающие трубки, обладающие огромной чувствительностью, 
с помощью которых становится возможным осуществление 
передач не только из телестудий с повышенной освещен- 
ностью сцены, но и с плохо освещенных улиц, залов, ста- 
дионов. Создание передающих трубок, чувствительных 
к инфракрасным лучам, открывает интересную возмож- 
ность передач затемненных объектов, например, ночью. 

В самом недалеком будущем всю страну покроет сеть 
ретрансляционных телевизионных станций, и города, уда- 
ленные друг от друга на тысячи километров, смогут непо- 
средственно обмениваться телевизионными передачами. 


14-3. РАДИОСЛОКАЦИЯ 


В 1897 г., проводя опыты по установлению связи между 
двумя морскими судами, А. С. Попов обнаружил пропада- 
ние связи при прохождении между ними третьего судна. 
Это привело его к выводу о существовании эффекта отра- 
жения радиоволн от препятствий. 

Данное явление было в дальнейшем положено в основу 
радиолокации — отрасли радиотехники, занимающейся 
обнаружением и определением координат различных уда- 
ленных целей с помощью специальной радиоаппаратуры. 

Бурное развитие радиолокационной техники отно- 
сится к периоду второй мировой войны. 

Типовая радиолокационная установка содержит в своем 
составе передатчик, создающий мощные кратковременные 
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радиоимпульсы (рис. 14-3), антенную систему, имеющую 
острую диаграмму направленности, которая подобно ‘про- 
жектору просматривает пространство, где возможно нахож- 


дение цели, а также прием- <= 

ное и индикаторное устрой- Ра 

ства. Когда  излученные \ 

электромагнитные волны па- «У 

дают на цель, они частич- р 

но отражаются. Отраженные СУ 
Ноиправленная 

антенна 


волны возвращаются к ан- 
тенне локатора, которая с 
помощью специального пере- 
ключателя во время проме- 
жутка между излучением 
импульсов передатчика под- 
ключается на вход прием- 
ника. 


Приемник усиливает и 
детектирует принятые отра- 
женные импульсы и подает 
их на вход индикатора, в ка- 
честве которого чаше всего - 
используется электронно-лу- 
чевая трубка. 


В момент излучения пе- 
редатчиком импульса высо- Рис. 14-3. Структурная схема 
кочастотной энергии на ин- радиолокатора. 
дикатор подается импульс, 
который запускает горизонтальную развертку на трубке и 
создает изображение импульса в начале линии развертки. 

Отраженный импульс приходит спустя время 


Генератор 
горизснтальной 
развертки 


Приемник 


Инбикатор | 


2р 
# = с. , 
где р — расстояние до цели; 
с — скорость распространения электромагнитных волн. 


Поэтому его изображение возникает на некотором рас- 
стоянии от первого импульса, которое успеет пройти луч по 
экрану за время [. Зная скорость движения луча, нетрудно 
определить расстояние до цели по расстоянию между им- 
пульсами на экране. 

Отраженный импульс имеет максимальную величину на 
экране индикатора при таком положении антенны, когда 
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максимум ее характеристики излучения направлен на цель. 
Зная направление на цель и ее расстояние от станции, не- 
трудно определить ее координаты. Максимум диаграмм 
направленности обычно не бывает острым, поэтому такой 
метод не позволяет определять направление на цель с боль- 
шой точностью. Более точное определение направления на 
цель может быть произведено при использовании так назы- 
ваемого метода равносигнальной зоны. Он заключается 
в том, что антенная система составляется из двух антенн 
ее с острыми диаграммами направлен- 
р 

\ ве ности, которые направлены друг от- 
| носительно друга под небольшим 
углом а (рис. 14-4). Обе антенны 
и жестко связаны и вращаются, как 

одно целое. 

г Когда цель находится в направ- 
лении биссектрисы угла а, отражен- 
ные от нее волны принимаются 
обеими антеннами с одинаковой ин- 
тенсивностью; небольшие отклоне- 
ния от этого направления приводят 
к значительным изменениям разно- 


Рис. 14-4 Антенная си. “ТИ Сигналов, принимаемых антен- 


стема для определения Нами. 
направления по методу Разлинные объекты отражают 
равносигнальной зоны. электромагнитные волны по-разно- 


му. Особенно интенсивно отражают 
их металлические строения — мачты, мосты и т. п. 

Гладкие водные поверхности отражают их по оптическим 
законам зеркального отражения. Неровные поверхности 
создают рассеянное отражение радиоволн. 

Различный характер отражения радиоволн используется 
в самолетных панорамных локаторах, особенностью кото- 
рых является узкая в горизонтальной и широкая в верти- 
кальной плоскости диаграмма направленности антенны, 
устанавливаемой под корпусом самолета, которая, повора- 
чиваясь около вертикальной оси, просматривает земную по- 
верхнесть под самолетом (рис. 14-5,а). Отраженные импуль- 
сы приходят обратно с запаздыванием, пропорциональным 
наклонной дальности от самолета до места отражения. 

В индикаторе используется радиально-круговая раз- 
вертка, при которой луч пробегает экран от центра к пери- 
ферии в том направлении, по которому в это время ориен- 
тирована антенна. 
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Вследствие того, что она вращается сравнительно мел* 
ленно, экран покрывается составом с большим временем 
послесвечения. В отсутствии отраженного сигнала трубка 
заперта, и экран не светится. Отраженные сигналы отпи- 
рают трубку и модулируют яркость засветки пропорцио- 
нально их интенсивности. Вследствие этого на экране инди- 
катора возникает своеобразное «радиолокационное» изобра- 
жение местности под самолетом. Сличая его с картой, не- 


Рис. 14-5. Самолетный панорамный радиоло- 
катор. 


а — установка антенны на самолете; б — изображениг 
местности на экране локатора. 
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трудно распознать характерные очертания озер, рек, мостов 
через них, городов, больших строений и т. д. (рис. 14-5,6). 

Это дает возможность штурману самолета уверенно ори- 
ентироваться и определять свое местоположение в отсуг- 
ствии прямой видимости, ночью и когда земля скрыта тума- 
ном или облаками. 

Для облегчения работы штурмана на важнейших трас- 
сах устанавливаются радиомаяки, которые в ответ на при- 
ходящие импульсы самолетного локатора излучают кодиро- 
ванные импульсные сигналы, создающие характерную 
отметку на экране индикатора в месте, соответствующем 
расположению маяка. 

В настоящее время подавляющее большинство самоле- 
тов и морских судов снабжается радиолокационными уста- 
новками, которые облегчают их вождение, предупреждают 
о приближении к препятствиям и встречным судам, позво- 
ляют с большой точностью определять расстояние до бере- 
га или высоту самолета над поверхностью земли, ледоколам 
находить проходы в ледяных полях и т. д. 

Однако навигационные задачи решаются главным обра- 
зом специальными установками, использующими несколько 
иные принципы. 


14-4. РАДИОНАВИГАЦИЯ 


В первый период развития авиационной радиотехники 
самолеты и суда не имели на борту радионавигационного 
оборудования. Для определения своего местонахождения 
они посылали радиограмму — запрос на радиопеленгатор- 
ные станции, расположенные в определенных пунктах вдоль 
основных трасс. Два радиопеленгатора, определив направ- 
ление на них (рис. 14-6), давали необходимые данные для 
определения их местонахождения. 

Основным элементом пеленгатора является антенная си- 
стема, которая позволяет определять с достаточной точ- 
ностью направление на самолет или судно по излучаемому 
им сигналу методом равносигнальной зоны или иным обра- 
ЗОМ. 

На всех современных самолетах ставятся радиовысото- 
меры, которые позволяют с точностью, недоступной для ба- 
рометрических приборов, непрерывно измерять высоту поле- 
та над землей. Принцип их действия основан на измерении 
времени прохождения электромагнитных волн от самолета 
до земли и обратно. 

В конце 30-х годов на самолетах появились весьма цен- 
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ные навигационные приборы — радиокомпасы. Они пред- 
ставляют собой радиоприемные устройства, выполняющие 
роль автоматических радиопеленгаторов. Если настроиться 
на волну некоторой радиостанции, радиокомпас будет пока- 
зывать на стрелочном индикаторе угол между направлением 
продольной оси самолета и направлением на радиостанцию. 
Для определения направления на радиостанцию обычно ис- 
пользуют вращающуюся рамочную антенну. 

Вдоль важнейших трасс и на аэродромах устанавли- 
ваются специальные радиопередатчики — маяки, ориснти- 
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Рис. 14-6. Схема пеленгации са- Рис. 14-7. Схема гиперболической 
молета двумя радиостанциями. системы радионавигации. 


руясь по которым летчик может легко определить курс и 
местонахождение самолета. 

Высокую точность определения координат самолетов 
дают так называемые гиперболические дальномерно-разно- 
стные системы радионавигации. Они составляются из трех 
стационарных наземных передатчиков, размещаемых на 
значительных расстояниях друг от друга (рис. 14-7). На 
самолете устанавливается радиоприемное устройство, кото- 
рое принимает сначала сигналы станций А и В, а затем А 
и С. Станция А, называемая ведущей, излучает импульсы, 
синхронизирующие посылки импульсов ведомыми станция- 
ми Ви С. На самолете устанавливается приемное устрой- 
ство с индикатором — электронно-лучевой трубкой, позво- 
ляющим измерить запаздывание момента прихода импуль- 
ссв от ведущей и каждой из ведомых станций. 

Штурман снабжается специальными полетными карта- 
ми (рис. 14-7) с нанесенными линиями, вдоль которых раз- 
ность хода импульсов сохраняется неизменной. Они обра- 
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зуют два семейства пересекающихся гипербол (пунктирные 
и сплошные кривые). 

Определив разность хода сигналов двух пар радиостан- 
ций, штурман по карте может найти местоположение само- 
лета. 

Для того чтобы летчик имел возможность произвести 
посадку самолета на аэродром в отсутствии видимости, на 
определенных расстояниях от взлетно-посадочной полосы 
устанавливают так называемые маркерные маяки. На са- 
молете имеется специальный приемник, на выходе которого 
ставится звонок. Прохождение каждого из маркеров отме- 
чается определенным звуковым сигналом. 

Посадка самолета может осуществляться летчиком по 
показаниям одного стрелочного индикатора, стоящего на 
выходе двух приемников, — принимающих сигналы курсо- 
вого маяка, по которым летчик выдерживает курс вдоль 
посадочной полосы, и приемника, принимающего сигналы 
глиссадного маяка, по излучению которого производятся 
снижение и посадка самолета. 

Таким образом, современные средства радионавигацини 
позволяют осуществлять уверенное вождение самолетов, 
привод их на аэродром и посадку в любых метеорологиче- 
ских условиях и отсутствии видимости. 


14-5. РАДИОТЕЛЕУПРАВЛЕНИЕ 


Полеты со сверхзвуковыми скоростями, достижение вы- 
сот в десятки и сотни километров, изучение глубин океанов, 
контроль и управление сложнейшими производственными 
процессами и целый ряд других важнейших задач, выдви- 
гаемых развитием современной науки и техники, не могут 
быть успешно решены, если нет возможности осуществлять 
контроль и управление различными объектами на рас- 
стоянии. 

Ввиду того, что для управления каким-либо процессом, 
как правило, необходимо одновременно регулировать не- 
сколько величин, определяющих режим работы управляе- 
мого объекта, очевидно, что радиолинии телеуправления 
должны быть многоканальными. 

При малом числе каналов чаще всего их разделяют по 
частоте. Осуществляется это следующим образом. Частота 
модуляции, создаваемой управляющими сигналами Р, обыч- 
но весьма низкая. С этой частотой производится модуляция 
в первом канале (рис. 14-8,а). Передача управляющего 
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сигнала второго канала производится не непосредственно, 
а после преобразования его частоты. 

Для этого сигнал с частотой модуляции сперва преоб- 
разовывают, используя сигнал специального генератора по- 
стоянной так называемой поднесущей частоты }, „, превышаю- 


щеи максимальную частоту управляющего сигнала а 


то Усилитель Генератор 
О а ыы Модулятор высокой частоты 
Риин > Емакс 
т.н+(Емин- Риике) 
2-й Усилитель Генератор 
канал| низкой частоты Смеситель поднесущей Тя.н 
Емин 5 Е иакс частоты! 


-Ел.Н Ёиаке 0 Риаке 1 [мин Ш, мин Риакс Р-н Емакс 


Рис. 14-8. Передача сигналов линии телеуправления с частотным 
разделением каналов. . 


а — структурная схема передатчика; б — спектр частот колебании, передаваемых 
по различным каналам. 


На выходе преобразователя ставится фильтр, выделяющий 
комбинационную частоту | „--Р, которая и подается на 


модулятор. Поскольку [,„ >Ё,„к‹, ТО частоты модуляции 


первого и второго каналов оказываются разделенными 
(рис. 14-8,6). 

Таким же образом можно передать сигналы еще по не- 
скольким независимым каналам. При этом в каждом кана- 
ле используется своя все более и более высокая поднесу- 
щая частота. 
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В приемном устройстве для разделения каналов — ВЫ- 
—_ детектора ставятся фильтры частоты (Ё ) и 


ее Рак ИТ. Д. 


Для получения на выходе второго и всех следующих 
каналов нормальной частоты модуляции отфильтрованные 
частоты понижают путем их преобразозания, используя 
колебания с частотой той же поднесущей и выделяя 
разностные частоты. 


мин ° а 


Закон управляющего сигнала в каждом канале может 
передаваться путем амплитудной, частотной или фазовой 
модуляции. Число каналов при данном методе разделения 
ограничено допустимой шириной полосы пропускания 
приемника и передатчика. 

При большом числе каналов чаще используется времен- 
ное разделение каналов при осуществлении различных 
видов импульсной модуляции. 

После разделения каналов в приемном устройстве и де- 
тектирования управляющее напряжение усиливается и 
подается на исполнительный механизм. 

Для контроля за управляемым объектом на нем устанав- 
Ливается передатчик многоканальной телеметрической ли- 
нии, передающий на пункт управления показания измери- 
тельных приборов, или телевизионный передатчик. 


В некоторых случаях управление объектом выполняется 
устанавливаемым на нем автоматическим прибором. Так, 
на вооружении современных армий находятся так назы- 
ваемые самонаводящиеся реактивные снаряды. Они снаб- 
жаются миниатюрной радиолокационной установкой, по- 
казания которой обрабатываются автоматическими устрой- 
ствами и превращаются в сигналы, управляющие меха- 
низмами, которые изменяют режим полета. Такие сна- 
ряды самостоятельно отыскивают цель, следуют за ней и, 
подойдя к ней, взрываются. 

Телеуправляемые объекты особенно широко исполь- 
зуются в военной технике. Уже в течение многих лет со- 
здаются и испытываются телеуправляемые снаряды, само- 
Ллеты, танки и даже крейсеры. 

Технике телеуправления принадлежит большое будущее: 
управление аппаратурой, установленной на искусственных 
спутниках Земли и межпланетных кораблях, управление 
процессами добычи полезных ископаемых на дне морей 
и Т. Д. 
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14-6. ДРУГИЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАДИОТЕХНИКИ 


Радиотехнические методы в настоящее время проникли 
в большинство современных отраслей естественных наук и 
техники, так что перечислить все области применения радио 
в кратком очерке не представляется возможным. 

Радиотехнические схемы помогают физикам регистри- 
ровать космические лучи и получать в гигантских ускори- 
телях ядерные частицы, обладающие огромной энергией. 

Мощные генераторы высокой частоты можно сейчас 
встретить на машиностроительных и инструментальных 
заводах. Поверхность металлических изделий в поле токов 
высокой частоты быстро нагревается. После быстрого 
охлаждения она закаляется, приобретая необходимую 
твердость. Внутренняя же часть изделия остается неза- 
каленной, сохраняя упругие свойства стали. 

Электрическое поле ультравысокой частоты использует- 
ся в медицине при лечении ряда воспалительных процессов. 

Колебания сверхзвуковых частот, создаваемые специ- 
альным генератором, позволяют наиболее экономично и 
быстро производить очистку и мытье различных деталей, 
тканей ит. д. 

Использование радиотехнической аппаратуры часто 
позволяет геологам исследовать строение слоев земной по- 
верхности, не прибегая к трудоемкому и дорогому бурению. 

Это перечисление можно было бы продолжить дальше, 
но нам хочется в заключение обратить особое внимание 
читателя на бурно развивающуюся в последние годы тех- 
нику электронных вычислительных машин. 

Многие процессы в природе описываются чрезвычайно 
сложными и громоздкими уравнениями. Решить их в общем 
виде не представляется возможным, а использование при- 
ближенных методов решения требует напряженной и дли- 
тельной работы большого числа вычислителей, в результа- 
те чего к моменту получения решения сама задача часто 
устаревает. Например, в настоящее время разработана весь- 
ма совершенная теория прогнозирования погоды. Состав- 
ление краткосрочных прогнозов погоды сводится к нахож- 
дению решения системы большого числа уравнений, в кото- 
рые вносятся показания от многочисленных метеорологи- 
ческих наблюдательных пунктов. Решение этой системы 
с достаточной точностью обычными методами потребует 
при реально возможных штатах вычислителей в институтах 
прогнозов такого времени, что полученный результат ока- 
жется не прогнозом, а проверкой того, что уже произошлс. 
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Ввиду этого при анализе некоторых процессов раньше 
шли либо на сокращение числа уравнений или упрощение 
их вида, что снижало точность полученных результатов, 
Либо для отыскания нужного решения прибегали к поста- 
новке многочисленных и дорогих экспериментов. Так, на- 
пример, математическое решение задачи о нахождении наи- 
выгоднейшей формы гребного винта для новых судов столь 
сложно, что эту задачу решали в основном созданием десят- 
ков и сотен моделей винтов и их практическим испытанием. 
Электронная вычислительная машина позволяет найти наи- 
выгоднейшую форму винта в течение нескольких часов. Она 
позволяет решать сложнейшие уравнения и системы урав- 
нений за время, исчисляемое десятками секунд или минута- 
ми. Достаточно сказать, что разработанная в Советском 
Союзе вычислительная машина БЭСМ может производить 
восемь тысяч перемножений десятизначных чисел на десяти- 
значные в течение одной секунды. 

Развитие современной науки и техники невозможно мыс- 
лить без самого широкого использования вычислительных 
машин. Следует отметить, что принцип их построения не- 
сложен, но они очень громозки, так как состоят ‘из схем на 
сотнях и тысячах электронных ламп или полупроводнико- 
вых триодов. 

Колоссальные возможности «памяти» электронных ма- 
шин позволили создать машины, которые переводят с одно- 
го языка на другой. Математические машины оказывают 
громадную помощь человеку, разгружая его от целого ряда 
сложных, трудоемких работ, выполняя их точно и быстро. 


Все шире и шире применяются электронные машины для 
автоматизации производственных процессов. Строятся пол- 
ностью автоматические цехи и заводы. Разработаны элек- 
тронные машины, управляющие всеми производственными 
процессами уже не одного, а целой группы заводов. 

Поэтому возникло даже выражение, что машина родит 
другую машину. Это, конечно, неверно: машину создает 
человек, вооруженный современной техникой, успехи кото- 
рой в значительной степени определяются замечательными 
достижениями радиотехники, родиной которой является 
наша страна. 
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входного сопротивления 126 
п-р-переход 255 


периодические 


Обратная связь 248 
Объемный резонатор 331 
Ограничитель 416 
Одноконтурные автогенераторы 
310 
— клистроны 336 
Однонаправленное излучение 180 
Оконечный каскад 271 
Основная резонансная 
антенны 174 
Отражательный клистрон 335 
Отражения радиоволн от ионо- 
сферы 221 
Отраженная волна 109 
Отклоняющие пластины 267 
о сопротивление 
15 


Падающая электромагнитная вол- 
на 108 
Параболические зеркала 206 
Параллельный контур 54 
Параметры триода 242 
Пассивный рефлектор 182 
Пентод 249 
Первый частотный резонанс 85 
Передатчик Попова 18 
Передающая телевизионная труб- 
ка 491, 492 
Переменный ток 23 
Перенапряженный режим 440 
Переходный процесс 40, 41 
Период 24 
— колебаний в контуре 47 
Петлевой вибратор 192 
Пирамидальный рупор 210 
Плоский магнетрон 339 
«Плоскостные» триоды 258 
Площадь тока антенны 164 
П-образный полосовой фильтр 98 
П-образный фильтр 88 
Поверхностные волны 222 
Поверхностный эффект 27 
Поглотители 233 
Поглощение радиоволн 221 


волна 


Погонная емкость 105 

— — симметричной двухпровод- 
ной линии 106 

— индуктивность 105 

— — симметричной 
ной линии 106 

Поле поляризованных волн 166 

Полоса захватывания 364 

— пропускания антенны 163 

— — контура 52, 61, 63 

Полосовой усилитель 292 

— фильтр 87, 292 

Полосовые усилители 272 

Полуволновый диполь 155 

Полупроводники 254 

Полупроводниковые приборы 251! 

— триоды (транзисторы) 22 

Полупроводниковый диод 256 

— триод 257 

Поляризованное поле 166 

Помехи радиоприему 474 


двухпровод- 


Помехозащищенность приемника 
472 

Попов А. С. 18 

Последовательное включение 
активного сопротивления и 
индуктивности 34 


—— — —— конденсатора 33 

«Послесвечение» 266 

Постоянная времени контура 62 

Постоянная времени цепи 42 

Потеря на излучение 159 

Преломление радиоволн 22] 

Преобразование электрических 
импульсов 415 

— — колебаний 378 

Преобразователи частоты 409 

Преобразователь частоты 482 

Приемная телевизионная трубка 493 

Приемник Попова 19 

— прямого усиления 476 

«Пробой» граничного слоя 256 

Проводимость идеального конту- 
ра 59 

— л-типа 255 

— Р-типа 255 

Продольные излучатели 178 

Промежуточная частота 48] 

Промежуточные волны 17, 224 

— помехи 17 

Проницаемость лампы 243 

Пространственный луч 15 

Противовес 174 

Прямоугольный волновод 141 

Пусковая характеристика тира- 
трона 264 


509 


Пусковой триггер 417 
Пучность напряжения 120 
Пьезоэлектрический эффект 429 


Рабочая точка 244 

Равносигнальная зона 

Радиально-круговая развертка 496 

Радиовещание 490 

Радиовещательные приемникн 473 

Радиолокация 494 

Радиопередающие устройства 14, 
424 

Радиопрнемник 470 

Радиоприемные устройства 15 

Радиопрогноз 226 

Радиосвязь 13, 489, 490 

Радиотелеуправление 500 

Разряд конденсатора 42 

Рамочная антенна 193 

Распространение волн вдоль ли- 
нии [03 

— длинных волн 220 

— коротких волн 225 

— промежуточных волн 224 

— средних волн 222 

— радиоволн 15, 22 

— Ультракоротких волн 228 

— электромагнитных волн в вол- 
новоде 133 


Расстройка 51 


Расчет волнового сопротивления 
коаксиального кабеля 131 

— — — симметричной —двухпро- 
водной воздушной линии 130 

Реактивная мощность 38 


Реактивное сопротивление 29, 31 
Реактивные шлейфы 202 
Реактивный шлейф 146 
Регенеративный приемник 479 


Режим колебаний второго рода 
307 

— — первого рода 306 

— работы лампы 306 

— самовозбуждения 311 


— усиления класса 286, 287 

Резонанс 50 

— тока 56 

Резонансная 
163 

— характеристика контура 52 

— частота контура 50, 56 

Резонансные трансформаторы 143 

— Усилители 272 

— характеристики 


510 


длина вибраторов 


антенны 162 


Резонансные трансформаторы при“ 
емника 472 

— частоты антенн 174 

— — связанных контуров 83 

Резонансный усилитель 987 

— — на полупроводниковом трио- 
де 295 

Резонатор 331 

Рекомбинация 259 

Рефлектор 180 

Рупорный излучатель 209 


Самовозбуждение автогенератора 
310, 315 

Самоиндукция 96 

Сантиметровые волны 18, 215 

Сверхрегенерация 479 

Свободные колебания в идеаль- 
ном контуре 45 

Связанные контуры 73 

— цепи 21 

Связь между контурами 77 

— на ультракоротких волнах 229 


Сетка 238 

Сеточная характеристика 239 

Сеточный ограничитель 417 

Сигнал одиночный 300 

Символический множитель 31 

Симметричные импульсы 297 

Симметричный вибратор 151, 153, 
155 

Синусоиды 24 

Системы с распределенными па- 
раметрами 105 

— — сосредоточенными парамет- 
рами 105 


Скважность сигналов 460 

Скорость изменения синусоидаль- 
но изменяющейся величины 25 

— распространения — электромаг- 
нитной волны вдоль линии 106 

— — электромагнитных волн 12 

— света 12 

Слои Д, Е, Еи Ро 919 

Согласование фидера с антенной 
199 

Согласования полуволновых виб- 
раторов 200 

Согласующая линия 144 

Согласующие трансформаторы 144 

— устройства 142 

Сопротивление антенны 164 

— идеального контура 59 

— излучения сложного вибратора 
192 

— связи 74 


Спектр частот несинусоидального 
тока 298 

Спектральная характеристика сиг- 
нала 300 

Спектральный анализ несинусои- 
дальных токов 300 

Средние волны 16, 18, 215 

Средняя мощность переменного 
тока 36 

Стабилизация частоты 426 

Стабилитрон 263 

Стабильность частоты 323 

Стоячие волны 116 

Стратосфера 218 

Структура магнитного 
волноводе 140 

— поля в прямоугольном волно- 
воде 139 

Супергетеродинный приемник 481 

Схема включения диода 9234 

— — пентода 249 

—- — тетрода 249 

— — триода 239 

-- выпрямителя 236 

— каскада усилителя на сопро- 
тивлениях 273 

— простейшего усилителя 246 

— сеточной модуляции 384 


поля В 


Татаринов В. В. 177, 202 

Телевидение 49] 

Температурная инверсия 218 

Термокомпенсация 427 

Тетрод 248 

Тиратрон 264 

Тлеющий разряд 263 

Г-образный полосовой фильтр 98 

— Фильтр 89 

Ток смещения 10 

«Точечные» триоды 258 

Транзистор 257 

Транзитронный генератор 316 

Трансформатор согласующий 199 

Трансформаторы сопротивлений 
144 


автогенератор 314 
электронная 


Трехточечный 
Трехэлектродная 
лампа 19 

Триод 238 
Тропосфера 218 


Угловая частота 24 

Угол отсечки 437 

— отсечки импульсов 
тока 303 

— потерь 34 


анодного 


Удлинительные катушки 195 

Узел напряжения 120 

Узкополосная частотная модуля- 
ция 393 

Укорочение антенны 163 

Улавливатель 333 

Улучшение избирательности при- 
емника 29] 

Ультракороткие волны 17, 915 

Ультракоротковолновый передат- 
чик 458 

Умножитель частоты 413 

Управление амплитудно-модулн- 
рованных колебаний 381 

Управляющая сетка 248 

Уравнение бегущей волны 104 

— стоячей волны напряжения 110 

Усиление мощности в радиопере- 
датчиках 435 

Усиления с помощью триода 243 

Усилители 19 

— звуковой частоты 272 

Усилитель 269 

— на пентоде 25] 

— тетроде 446 

— с общей сеткой 447 

Усилительный каскад 270 


Фаза 24 

Фазовая модуляция 390 

— скорость 234 

— — волны 348, 353 

Фазово-модулированные 
ния 395 

Фазо-импульсная модуляция 403 

Фидерные линии 2] 

Фильтр верхних частот 87, 95 

— нижних частот 87, 90 

Фильтрующее устройство из двух 
шлейфов 149 

Формирования импульса 463 

Фронт волны 133 


колеба- 


Характеристика граничного режн- 
ма 439 

— зажигания тиратрона 264 

— излучения 167 


Характеристическое — сопротивле- 
ние фильтра 93 
Цепь автоматического смещенил 


309 
— обратной связи 303 


Частичное захватывание частоты 
364 


511 


Частота 24 

— модуляции 383 

— связи 78, 81 

— среза 95 

— собственных колебаний конту- 
ра 46 

Частотная модуляция 391 

— характеристика заградительно- 
го фильтра 99 

— — затухания полосового филь- 


тра 98 
— — каскада резонансного уси- 
лителя 288 
— — полосового усилителя 293 
— — — фильтра 98 


— — приемника 474 

— —- усилителя 275 

— — — на сопротивлениях 276 

— — фильтра верхних частот 95 

— — — нижних частот 91 

Частотно-модулированные колеба- 
ния 391 

Частотные искажения 275 

Частотный дискриминатор 407 

— спектор амплитудно-модулиро- 
ванных колебаний 383 

Четвертьволновые трансформато- 
ры 147 

Четырехпроводная линия 132 

Чувствительность приемника 471 

— трубки 267 


Широкополосная частотная моду- 
ляция 393 


Широкополосные усилители 272 

Широтно-импульсная модуляция 
402 

Шлейф 145 


— антенны 191 
— вибратора 153, 191 


Э. д. с. самоиндукции 27 
Эквивалентная схема линии 105 
Эквивалентные схемы автогенера- 
торов 322 
Экранирующая сетка 248 
Электрическая длина шлейфа 145 
Электрические колебания в 
идеальных бесконечно длин- 
ных линиях 100 
Электрический фильтр 21, 87 
Электровакуумный прибор 233 
Электромагнитное излучение 11 
— поле 11 
Электромагнитные волны 9, 13 


Электромеханический фильтр 293 
Электронная пушка 266 

Электронно-дырочный переход 255 
Электронно-лучевые приборы 265 


Электронные лампы 22 
— приборы 233 


Электронный осциллоскоп 265 
Эмиттер 257 


Энергия катушки самоиндукции 39 
— конденсатора 39 


12 р. 80 к. 


